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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 23. 


1. Die Entropie 
von partiell kohärenten Strahlenbündeln; 
von M. Laue. 


Einleitung. 


In einer im Vorjahr erschienenen Abhandlung „Zur 
Thermodynamik der Interferenzerscheinungen‘‘!) wurde gezeigt, 
daß sich bei kohärenten Strahlenbündeln das Additionstheorem 
der Entropie: „Die Entropie eines Systems ist die Summe der 
Entropien seiner (räumlich getrennten) Teile“ nicht mit dem 
Prinzip der Zunahme der Entropie verträgt. Aus dem Zu- 
sammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit wurde 
gefolgert, daB es das Additionstheorem ist, welches man auf- 
geben muß. Es wurde auch die Formel für die Entropie eines 
Systems monochromatischer Strahlenbündel gegeben, welche alle 
durch reguläre Reflexion und Brechung an selbst nicht strahlen- 
den Körpern aus einem einzigen entstanden sind. Dort war dem- 
nach nur von vollständig kohärenten Strahlenbündeln die Rede. 
Entsendet aber einer dieser Körper selbst Strahlung von der- 
selben Schwingungszahl wie das einfallende Licht, so vermischen 
sich mit dem reflektierten und dem gebrochenen Strahlenbündel 
zwei zu ihnen inkohärente, so daß die auf diese Weise ent- 
stehenden weder untereinander noch mit etwaigen dem ein- 
fallenden Licht kohärenten Strahlenbündeln. vollkommen ko- 
härent bleiben. Es wäre unmöglich, bei Interferenzerscheinungen 
zwischen Strahlenbündeln dieser Art absolut dunkele Minimal- 
stellen zu erhalten, wie sie bei der Superposition gleich starker, . 
vollkommen kohärenter Strahlen auftreten; andererseits addieren 
sich dabei die Energiegrößen nicht, wie bei vollständig in- 


1) M. Laue, Ann. d. Phys. 20. p. 365. 1906; 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 
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2 | M. Laue. 


kohärenten Strahlen. Vielmehr bilden solche partiell kobärente 
Strahlenbündel den stetigen Übergang zwischen diesen beiden 
Extremen. Die Formel für ihre Entropie muß dementsprechend 
zwischen der sich aus dem Additionstheorem ergebenden, für 
absolut inkohärente Strahlenbündel und der für vollständig 
kohärente gültigen den stetigen Übergang vermitteln. 

Um sie abzuleiten, bedürfen wir zunächst eines quantita- 
tiven Maßes für die Interferenzfähigkeit zweier Strahlenbündel. 
Dies, die „Kohärenz‘“, wie wir es nennen wollen, muß eine 
von den Intensitäten unabhängige, zudem meßbare, d.h. nur 
durch die zeitlichen Mittelwerte gewisser Energiequanten be- 
stimmte Größe sein. Wir werden sie so wählen, daß sie stets 
ein positiver echter Bruch ist, dessen Grenzwerte 0 und 1 absolute 
Inkohärenz und vollständige Kohärenz bedeuten. Es ist jedoch 
bemerkenswert, daß nicht die Kohärenz selbst, sondern die sie 
zu 1 ergänzende Größe, die „Inkohärenz‘, in den Formeln für 
die Entropie sowie in den die Kohärenzverhältnisse von drei 
partiell kohärenten Strahlenbündeln beherrschenden Relationen 
auftritt. 

Von seiten der Thermodynamik brauchen wir nur den 
Satz zu Hilfe zu ziehen, daß die Reflexion und Brechung an 
der Grenze nicht absorbierender Körper ein umkehrbarer Vor- 
gang ist; da sich’ zwei inkohärente Strahlenbündel, deren 
Entropie bekannt ist, durch gemeinsame Reflexion und Brechung 
in zwei partiell kohärente verwandeln lassen, läßt sich auch die 
Entropie der letzteren berechnen (vgl. § 5). Nun wurde dieser 
Satz in der früheren Abhandlung zwar sehr wahrscheinlich 
gemacht, indem das ihm entgegenstehende Additionstheorem 
der Entropie beseitigt und die Umkehrbarkeit der Reflexion 
und Brechung an einer planparallelen Platte für monochro- 
matisches Licht und der Wert !/, des Reflexionsvermögens 
unmittelbar gezeigt wurde. Doch blieb die Beweiskraft des 
letzteren Grundes für die Thermodynamik deswegen zweifel- 
haft, weil es fraglich schien, ob man aus einem kontinuierlichen 
Spektrum — nur von solchen wissen wir bestimmt, daß sie 
Entropie besitzen — hinreichend homogene Strahlung spektral- 
analytisch aussondern und dabei noch merkliche Energiemengen 
in der Hand behalten könnte — ganz abgesehen von der Be- 
schränkung anf einen bestimmten Wert des Reflexionsver- 
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mögens. Deshalb wollen wir zuerst die letztere Frage ent- 
scheiden (8 1) und dann die Umkehrbarkeit der Spiegelung und 
Brechung sowohl für die planparallele Platte, als die Grenze 
zweier Medien beweisen. 


Erster Teil. 
Die Umkehrbarkeit der Reflexion und Brechung. 


$1. Die relative Breite der schmalsten aus einem kontinuier- 
lichen Spektrum auszusondernden Bereiche. 


Daß sich aus einem kontinuierlichen Spektrum von hoher 
Temperatur Bereiche isolieren lassen, die nicht wesentlich 
breiter als manche schmale Spektrallinien sind, zeigt der 
Rowlandsche Atlas des Sonnenspektrums, in welchem!) noch 
Fraunhofersche Linien getrennt erscheinen, deren Differenz der 
Wellenlängen 42 zwischen !/,, und 1/,,, A.-Einh., d. h. zwischen 
10-® und 107" cm, liegt. Die relative Breite des zwischen 
zwei solchen Linien befindlichen Spektralbereiches ist 41/2, 
also etwa 10°. Andererseits geht aus den neuerdings von 
Hrn. Schönrock?) übersichtlich zusammengestellten Resultaten 
Michelsons über die Sichtbarkeit der Interferenzen als Funk- 
tion des Gangunterschiedes hervor, daß die relative Breite bei 
manchen Spektrallinien von derselben Größenordnung ist. Denn 
mag man an der dort behaupteten Intensitätsverteilung, welche 
aus der (übrigens nur auf 10 Proz. genau bestimmten) Sichtbar- 
keitskurve keineswegs eindeutig hervorgeht*), zweifeln, so ist 
doch diese Größenordnung sichergestellt; eine Änderung an ihr 
würde den Betrag des größten Gangunterschiedes, bei welchem 
die Interferenzen gerade noch sichtbar sind, wesentlich ver- 
ändern. Nun liegt nach den Tabellen der Schönrockschen 
Arbeit die beobachtete relative Halbweite 3/4, stets zwischen 
105 und 10~*, mit Ausnahme der dort genannten Linien des 
Quecksilbers (5/2, = 7,8. 10°), des Thalliums (d/A, = 5,5. 107°) 
und des Wismuts (3/4, = 7,5.10~"). Um zur relativen Breite 
zu gelangen, hat man aber ö/A, noch mit einem zwischen 4 


1) Vgl. H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 1. p. 123. 
2) O.Schönrock, Ann. d. Phys. 20. p. 995, 1906. 
3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5.) 31. p. 407. 1892. 
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und 5 liegenden Faktor zu multiplizieren’), so daß man dafir 
stets die Größenordnung 1075 findet. _ 

Natürlich soll hiermit nicht gesagt sein, daß auch das 
Licht der Spektrallinien Entropie besitzen müßte. Nur daß 
man in der Strahlungsthermodynamik von fast ebenso homo- 
genem Licht reden darf, wie in den anderen Teilen der Optik, 
geht aus unserer Betrachtung hervor. 

Häufig wird es aber gar nicht nötig sein, die voraus- 
gesetzte Homogenität als so extrem hoch aufzufassen. In den 
Betrachtungen des dritten Paragraphen wird z. B. ein Prisma 
die Hauptrolle spielen, dessen Dispersion ohne Einfluß sein 
soll. Bei einem Flintglasprisma, das die beiden D-Linien 
eben noch trennt, muß?) die ausgenutzte Dicke aber mindestens 
1 cm betragen. Es wäre nun ein Leichtes, sie wesentlich unter 
diese Grenze herunterzusetzen. Dann können wir das ganze 
Intervall zwischen den D-Linien als homogen betrachten, ob- 
wohl seine relative Breite ziemlich genau gleich 107° ist. 


§ 2. Die Umkehrbarkeit der Spiegelung und Brechung an 
einer planparallelen Platte. 


Nach § 2 der früheren Arbeit läßt sich die Veränderlich- 
keit des Reflexionsvermögens r einer planparallelen Platte durch 
Verminderung ihrer Dicke so 
herabsetzen, daß es selbst für so 

P breite Spektralbereiche, wie der 
soeben erwähnte, einen kon- 

stanten Wert hat. Wird nun ein 

erR® in oder senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisiertes, hinreichend 
homogenes Strahlenbündel von 
der spezifischen Intensität & (vgl. 
weites Paar Ersts Fig, 1) durch Spiegelung und 
Fig. 1. Brechung an der Platte P in 

zwei neue zerlegt, deren Inten- 

sitäten r® und (1 —r)& sind, und werden diese darauf von den 
vollkommen reflektierenden, ebenen, zur Platte P symmetrisch 


1) Vgl. $6 der Schönrockschen Arbeit. 


2) Vgl. P. Drude, Lehrbuch der Optik, II. Aufl., Leipzig, Hirzel, 
1906. p. 220. 
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liegenden Spiegeln 8, und 8, so auf die Platte zurückgeworfen, 
daß sie das zweite Mal unter anderem Einfallswinkel zu ihr 
gelangen, so entstehen vier Strahlenbündel von den spezifischen 
Intensitäten r(1 — r')®, "(1 und r 8, 
Von diesen überlagern sich die beiden ersteren sowie die 
beiden letzteren und interferieren miteinander; der Gang- 
unterschied beträgt beim ersten Paar 0, beim zweiten z, 
ganz unabhängig von der Größe des Öffnungswinkels (vgl. 
§2 der ersten Abhandlung. Wählen wir nun, was stets 
möglich ist, 
"=1-r, 


so werden die Strahlenbündel des letzteren Paares an Intensität 
einander gleich, heben sich also auf. Die ganze Energie des 
einfallenden Strahlenbündels muß sich dann in dem aus 
der Interferenz des ersten Paares hervorgehenden Strahlen- 
bündel wiederfinden; dies hat also, wie man auch auf rech- 
nerischem Wege leicht bestätigt, wieder die völle Intensität &. 
Damit ist die Umkehrung der ersten Reflexion und Brechung 
vollzogen, 

Durch diese Uberlegung ist aber die Umkehrbarkeit jeder 
regulären, absorptionsfreien Spiegelung und Brechung bewiesen. 
Im allgemeinen befinden sich zwar der gespiegelte und ge- 
brochene Strahl in verschiedenen Mitteln; doch ist das un- 
wesentlich, da man ein Strahlenbündel unter Benutzung des 
Polarisationswinkels ohne Verlust an Energie und Kohärenz 
aus jedem beliebigen Mittel in jedes andere austreten lassen 
kann. Auch die Spiegelung und Brechung an der (Grenze 
kristallinischer Körper. ist hier einbegriffen; denn die dabei 
auftretende Zerspaltung eines Strahlenbündels in mehr als zwei 
läßt sich immer: durch eine Reihe von gewöhnlichen Spiege- 
lungen und Brechungen ersetzen. Eine etwaige Krümmung 
der spiegelnden Flächen ändert hieran nichts. 

Trotzdem wollen wir im folgenden Paragraphen ‘die Um- 
kehrbarkeit dieses Vorganges für die Grenze zweier isotropen 
Medien noch besonders beweisen. Bei der Neuheit des Gegen- 
standes kann eine doppelte Sicherung der Grundlagen nützlich 
scheinen. 
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83. Die Umkehrbarkeit der Spiegelung und Brechung an der 
Grenze von zwei verschiedenen nicht absorbierenden Körpern, 


_ Nehmen wir an, daß auf das bei A (Fig. 2) gelegene 
Flächenstück f der ebenen Grenze eines für Strahlung der be- 
trachteten Wellenlänge durchsichtigen Körpers gegen das 
Vakuum ein hinreichend homogenes, in oder senkrecht zur 
Einfallsebene polarisiertes Strahlenbündel aus dem letzteren 
kommend auffällt. Dann gehen von f zwei Strahlenbündel 
aus; das reflektierte schreitet in das Vakuum hinein fort, das 

s, gebrochene dringt in den genannten Körper 
ein. Da nun aber selbst der durchsichtigste 
ponderabele Stoff die Strahlung auf längeren 

7 Strecken durch Absorption und Zerstreuung er- 

heblich schwächt, wollen wir das letztere so- 

gleich wieder in das Vakuum austreten lassen. 

Dies gelingt ohne nochmalige Zerlegung, wenn 

wir die Lage der zweiten Grenzfläche so wählen, 

5 daß das Strahlenbündel sie unter dem Polari- 

Fig. 2. sationswinkel und senkrecht zur Einfallsebene 

polarisiert erreicht; dies soll in Fig. 2 bei B 

der Fall sein. Die Substanz bildet dann ein Prisma, doch 

liegt der Strahlengang im allgemeinen nicht, wie in der Figur 
angenommen ist, in einer Ebene, 

Das reflektierte Strahlenbündel lassen wir nun auf einen 
vollkommen spiegelnden Kugelspiegel 5, auftrefien, . welcher 
einen Punkt 4 der Fläche f zum Mittelpunkt hat; sein Radius 
sei R, seine Brennweite p; bekanntlich ist 

R 
Es entwirft ein Bild von der Fläche f, dessen Lage und Form 
wir untersuchen wollen. 

Beziehen wir die Koordinaten x, y, z und z’, y',z’ eines 
Punktes und seines Bildes auf ein Achsenkreuz, dessen z-Achse 
mit der Richtung des Strahlenbündels nach der Spiegelung 
an 8, zusammenfällt, und. dessen Anfang im Brennpunkt des 
Spiegels liegt, so lauten die Gesetze der geometrischen Optik 


, 
zz mg, =+=-4. 
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Für den Punkt 4 ist z = 2’, da er offenbar in sich selbst ab- 
gebildet wird; also r=2'=g. Für die seitliche und die 
Tiefenvergrößerung, die das ihn umgebende Flächenstück f bei 
der Abbildung erfährt, gilt demnach 


Ein Punkt C von f wird in denjenigen Punkt C’ der Ebene von f 
abgebildet, welcher zu ihm in bezug auf A symmetrisch liegt 
(Fig. 8). Das Bild von fliegt in der- 

selben Ebene wie f und unterscheidet 

sich von ihm nur durch eine Drehung 

vom Betrage x um den Punkt 4. 

Wir fragen nun nach der optischen 

Weglinge W von. © über einen Fig. 3. 

Punkt des Spiegels S, nach C’. 

Zunächst ist unsiiktelber einzusehen, daB W für alle 
Punkte von 8, denselben Betrag hat. Führen wir sodann in der 
Ebene von f ein Koordinatensystem §, 7 ein, dessen Anfang 
in A liegt, so folgt aus der Reziprozität zwischen Objekt- und 
Bildpunkt, daß W sich bei Vertauschung von C und C’, d.h. 
wenn man die Vorzeichen von £& und 7 umkehrt, nicht ändert. 
Es gilt demnach in erster Näherung die Reihenentwickelung: 


W = Wi + + + 


Nun ist W eine Länge; die einzigen ihm an Dimension gleichen 
unter seinen Bestimmungsstücken sind £, 7 und R. Die Koeffi- 
zienten a, 4, e sind aber von £ und 4, daher auch von AR un- 
abhängig. Das Verhältnis der Differenz W — W, zur Wellen- 
länge A, 

läßt sich also durch re von R so klein machen, als 
man nur will, so groß die Dimensionen von f auch gegen A 
sein mögen. Eine gegen die Wellenlänge kleine Strecke darf 
in der Optik stets gleich Null gesetzt werden. Wir werden 
daher W als längs der ganzen Fläche f konstant betrachten. 

Auch das bei 4 gebrochene, bei B das Prisma verlassende 
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Strahlenbündel soll nun auf einen absolut reflektierenden Hohl. 
spiegel S, auftreffen. Im Gegensatz zu 8, darf dieser aber 
nicht Kugelform haben, da durch die Brechung bei B das 
Strahlenbündel astigmatisch geworden ist; er muß vielmehr so 
beschaffen sein, daß er jede Brennlinie des letzteren in sich 
selbst abbildet. Dann kehrt das von ihm zurückgeworfene 
Strahlenbiindel nach B zurück, tritt dort wiederum ohne 
Spiegelung in das Prisma ein, wird gleichzeitig homozentrisch 
und entwirft bei A ein Bild von f. Da die Gesetze der Ab- 
bildung unabhängig von der Art sind, wie wir sie verwirk- 
lichen, so gilt für die Abbildung durch 8, alles, was wir für 
die durch 8, bewirkte gesagt haben. Wählen wir als den in 
sich selbst abgebildeten Punkt wiederum A, so fallen die beiden 
Bilder von f genau zusammen und die beiden Strahlenbündel 
interferieren bei ihrer Rückkehr in jedem Punkt der Bildfläche 
mit ein- und demselben Phasenunterschied. 

Bei A entstehen durch abermalige Spiegelung und Brechung 
im allgemeinen zwei neue Strahlenbündel, von denen das: eine 
in die Prismensubstanz eindringt. In ihm superponieren sich 
zwei Strahlenbündel von gleicher Intensität; denn jedes von 
ihnen ist durch eine Reflexion und eine Brechung bei 4 
geschwächt. Wählen wir aber die optischen Weglängen von 4 
nach $, und $, einander gleich, so ist ihr Phasenunterschied 
gleich a; denn einen Phasensprung von: diesem Betrage hat 
das eine bei der Reflexion in A erfahren. Sie heben sich also 
auf. Die ganze Energie des einfallenden Strahlenbündels muß 
sich demnach in dem zweiten, von A aus in das Vakuum 
hinein fortschreitenden Strahlenbündel finden. Dies besitzt 
daher außer derselben Brennfläche f, der gleichen Öffnung und 
dem gleichen Einfallswinkel wie das einfallende auch die 
gleiche spezifische Intensität. Die erste Reflexion und Brechung 
bei A ist damit vollkommen rückgängig BEN 


Zweiter Teil. 
Die Entropie von zwei partiell kohärenten Strahlenbündeln. 
$4. Das Maß der Interferenzfähigkeit. 

Es mögen zwei monochromatische, in den geometrischen 
Bestimmungsstücken, d.h. in der Größe der Brennfläche und 
des Offnungswinkels, sowie in der Neigung gegen die Normale 
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der Brennfläche, übereinstimmende Strahlenbündel unbekannten 
Ursprungs gegeben sein. Wir: sollen die Frage nach ihrer 
Interferenzfähigkeit beantworten. Nun ist diese im allgemeinen 
gerade so, wie die Intensitäten, langsam veränderlich; um die 
Vorstellung ein wenig zu vereinfachen, wollen wir den beiden 
Strahlenbündeln die geringste Ling: zuschreiben, welche sie 
haben können, wenn sie in der Thermodynamik überhaupt 
noch eine selbständige Rolle spielen sollen. Sie müssen dann 
immer noch so lang sein, daß sie ihre Brennfläche während 
der kürzesten möglichen Dauer einer optischen Energiemessung 
beleuchten. Dann hat ihre Kohärenz ebenso wie die Intensi- 
täten einen einzigen, bestimmten Wert. 

Um sie zu ermitteln, müssen wir sie, da ihr etoile 
uns nach Voraussetzung unbekannt ist, durch Spiegelungen an 
vollkommenen Spiegeln so leiten, daß sie sich einmal kreuzen. 
Aber mangels jeden Urteils über ihren Gangunterschied dürfen 
wir keineswegs sogleich beim ersten Mal erwarten, die etwa 
vorhandene Interferenzfähigkeit zu entdecken. Vielmehr wird 
der Gangunterschied im allgemeinen: oberhalb der Grenze 
liegen, bei welcher infolge der Inhomogenität der Strahlung 
die Interferenzfähigkeit selbst vollkommen kohärenter Strahlen 
aufhört. Wir müssen deshalb den Versuch oft wiederholen, 
indem wir den Gangunterschied jedesmal um einen unterhalb 
dieser Grenze liegenden Betrag verändern. Dabei muß dann 
einmal die Kohärenz zutage treten, wenn sie überhaupt vor- 
handen ist. Freilich wäre die Zahl der notwendigen Wieder- 
holungen meist außerordentlich groß; denn selbst bei den 
feinsten Spektrallinien liegt die genannte Grenze des Gang- 
unterschiedes unterhalb von 10?cm, während die Länge unserer 
Strahlenbündel sehr viel größer ist. Immerhin ist die Zahl 
der möglichen Wiederholungen eine ganz bestimmte, endliche, 
so daß mir gegen die prinzipielle Möglichkeit des Verfahrens 
nichts einzuwenden zu sein scheint. 

Dem sich zunächst vielleicht erhebenden Einwurf, daß 
man die fraglichen Interferenzen wie die Strahlung überhaupt 
nur wahrnehmen könnte, wenn man sie absorbieren läßt, ist 
entgegenzuhalten, daß wir im Druck auf vollkommene Spiegel 
eine von Absorption unabhängige la der ene auf 
die Materie kennen. 
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Haben wir dann das Vorhandensein von Kohärenz nach. 
gewiesen, so müssen wir zur Feststellung ihres Maßes den 
Gangunterschied innerhalb engerer Grenzen variieren, bis wir die 
größte mögliche Deutlichkeit der Interferenzen erreichen; dann, 
wissen wir, ist der Gangunterschied so klein, daß die Inhomo- 
genität der Strahlung keine Rolle mehr spielt. Solche Gang- 
unterschiede wollen wir im folgenden allein in Betracht ziehen. 

Der praktisch einzig in Betracht kommende Fall ist natür- 
lich der, daß man Ursprung und Geschichte beider Strahlen- 
bündel kennt; dann läßt sich, wie wir an mehreren Beispielen 
sehen werden, ihre Kohärenz leicht berechnen. Es mußte nur 
erst einmal festgestellt werden, daß sie, wie die Intensitäten, 
eine der Messung wenigstens prinzipiell stets zugängliche Größe 
ist. Anderenfalls dürfte sie in den Formeln der Thermo- 
dynamik nicht auftreten. 

Statt von Strahlenbündeln, die aus vielen Wellen be- 
stehen, sprechen wir in diesem Paragraphen nur von einzelnen 
Wellen; der Übergang zu Strahlenbündeln erfolgt dann so, 
daß wir zwischen je zwei einander entsprechenden Wellen 
beider Strahlenbündel dieselben Kohärenzverhältnisse voraus- 
setzen. Dies ist gerechtfertigt; denn erlitten bei den Ände- 
rungen, denen das Strahlenbündel unterworfen wird, nicht alle 
ihm angehörenden Wellen das gleiche Schicksal, so müßten 
wir das Strahlenbündel in mehrere Teile zerlegt denken, für 
welche dies zutrifft. 

Diese Wellen setzen wir nun als physikalisch homogen, 
die Funktionen f(t) und g(£), welche die in ihnen stattfindenden 
Schwingungen darstellen, also als nahezu periodisch voraus. 
Nun ist es in der Optik zwar üblich geworden, in solchen 
Fällen mit einzelnen Sinusfunktionen zu rechnen; doch läßt 
sich dann der Unterschied zwischen kohärenten und inkohärenten 
Wellen nur nachträglich und ‘etwas gewaltsam einführen. Wir 
ziehen deswegen die exaktere Darstellung durch Fouriersche 
Integrale vor: 


= [av F, cos (2x vt — 
9 (0) = 
Die Integrationsbereiche, in welchen F, und G, merkliche 


(1) 
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Werte besitzen, sind nach Maßgabe der spektralen Reinheit 
der Schwingungen schmal; doch brauchen wir diese Voraus- 
setzung erst später einzuführen. 

Bei der Superposition beider Wellen werden alle Energie- 
größen proportional zu dem Mittelwerte 

=P +9’ +2f9, 
der für eine mit der Dauer der kürzesten optischen Messungen 
vergleichbare Zeit r zu bilden ist. Wir berechnen fg, indem 
wir die von Hrn. Planck!) gegebene Ablrıng des Wertes 
von . ein wenig verallgemeinern. 
Aus (1) folgt unmittelbar: 


t+r 
fg = fa: [[avav 3.6, cos (2 7 vt — @,)cos (2a v't—y,) 
t+t 
F, Gy {cos (2 — — (7 — — 


Führen wir die Integration nach der Zeit aus, so folgt hieraus: 


cos (a(v' +2) (2 t+1t)— (+ 

Soll ein von der Zeit r unabhängiger Mittelwert fg existieren, 
was erfahrungsgemäß der Fall ist, so muß die zweite, » +» 
enthaltende Hälfte dieses Integrals verschwindend klein sein; 
denn da r gegen die Lichtperiode 1/v sehr groß ist, ist (vy +») 
eine große Zahl, der in Rede stehende Teil also sicher Funktion 
von t. Das gleiche gilt für die erste Hälfte in den Bereichen 
des Integrationsintervalls, in welchen nicht v’ — » klein gegen » 
und » ist; auch diese Bereiche dürfen nicht in Betracht 
kommen. Führen wir 


w= 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 69. 1900 oder M. Planck, 
Theorie der Wärmestrahlung p. 190. J. A. Barth, Leipzig 1906. 
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als neue Integrationsvariable ein, so können wir dies dahin aus- 
drücken, daß nur ein schmaler Streifen in der Umgebung der 
Gerade u=0 für die Integration in Betracht kommen darf. 
Da in ihm 


sin2mur _ 1 
 2nur 
so finden wir die Gleichung: 


(2) fg= 008 (Ar ut — — 


Alle diese Annahmen sind in der un. png der natiirlichen 
Strahlung enthalten. 

Schließen sich die Spektralbereiche der Schwingungen f 
und g, d. h. die Integrationsintervalle in den Gleichungen (1) 
gegenseitig aus, so folgte- hieraus 

fg =0 
als Ersatz für die sonst häufig angewandte Formel: 
cos(2 — g,)cos(2av t+ 


wenn » und » voneinander verschieden sind. Ebenso ist 
fg =0 bei inkohärenten Schwingungen, auch wenn sie dem 
Sn en angehören. Die Differenz der Phasen, 


— Pi-u 
schwankt dann ebenso schnell und unregelmäßig hin und her, 
wie jede dieser Phasenfunktionen selbst, so daß sich die in 
unregelmäßigster Weise bald positiven, bald negativen Werte 
der in (2) zu integrierenden Funktion bei der Integration gegen- 
seitig aufheben. 

Anders aber, wenn es sich um vollständig kohärente, 
homogene Wellen von gleicher Schwingungszahl handelt. Da 
die betrachteten Gangunterschiede nach Voraussetzung so klein 
sind, daß die Inhomogenität ohne Einfluß ist, besteht zwischen 
ihnen eine Beziehung 


(3) -9,=a, 
wo a als Konstante RR” werden darf. Ebenso ist, wenn o 
eine andere Konstante ist, G, mit F, durch eine Relation 


(3a) G,=oFf, 
verbunden; denn wäre o nöchwinnerhalb so schmaler Inte- 
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grationsbereiche, wie sie in (1) homogener Strahlung ent- 
sprechen, veränderlich, so könnte man im Widerspruch zur 
Erfahrung aus der Geschichte der Strahlenbündel nicht auf 
ihre relative Stärke schließen; man müßte vielmehr noch die 
Funktionen F, und G, selbst kennen. Definiert man nun die 
Funktion f*(£) dahin, daß sie aus /(£) hervorgeht, wenn man 
in (1) statt der Kosinusfunktion den Sinus setzt, also: 


(4) f*() = [av F,sin@xvt— g,), 


so lassen sich die Gleichungen (3) und (3a) zusammenfassen 
in die Beziehung 
(6) g=o(feosa+ f* sina), 
so daß 
(6) 79 = 0(Ficosa + ff*sina) 
wird. 
Setzen wir jetzt in (2) g=/*, d.h. 


re 
so finden wir: 


ff* = hs, F,_ „sin (4apt— (Pitu— 


Hier wechselt die zu integrierende Funktion mit u ihr Zeichen, 
Der Integrationsbereich ist aber zur Geraden »=0 symmetrisch. 
Also ist 
(7) ff* =9; 
diese Gleichung ist das Analogon zu 

cos2avtsin2avt=0. 


Bevor wir (7) anwenden, leiten wir noch einige Rechnungs- 
regeln ab. Der Übergang von f zu f* setzt 9, + 2/2 an die 
Stelle von g,; die Wiederholung dieser Operation an /* macht 
daraus gy, +2, so daß in (1) alle Kosinusfunktionen ihr Zeichen 
wechseln; daraus folgt 
(7a) =—f. 


Ist ferner 
= [dv K, cos — %,); 
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so bestimmen sich nach (1) X, und x, aus der komplexen 
Gleichung 


K,et 
Aus ihr schließen wir, daß 


K, sin@ = [dv FsinQavt— 


+ [ar G, sin(2avt—y,), 
(1b) =f +9" 
is 
Aus (6) und (7) folgt unmittelbar 
(8) f9 = ecosaf®, 
und aus (5), (7a) und (7b) geht hervor 
9” = o(—fsina + f* cosa), 
(9) =- osinaf?. 
Der gleichzeitige Übergang von f zu f* und von g zu g*, 


welcher sowohl y, als 9, um 2/2 vergrößert, läßt aber die 
Phasendifferenz 


Pi-u 
in (2) ungeändert; es ist deshalb 
(10) fg ’ 
speziell 
(11) 
Aus (5) und (9) können wir daher schließen: 
(12) 

In den Gleichungen (8), (9) und (12) waren f und g als 
vollkommen kohärent gedacht. Jetzt soll sich aber dem zu f 
vollständig kohärenten Anteil 
(13) 9, = e(feosa + f*sina) 
an g die dazu vollkommen inkohärente Schwingung g/ gemäß 
der Gleichung 
(14) 
überlagern, so daß Fe: 

(15) 7 
wird. Dann sind fund g nur noch partiell kohärent. Trotzdem 
bleiben die Gleichungen (8), (9) und (12) in Kraft, weil man 
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nach (18) in ihnen überall g, an die Stelle von g setzen kann. 
Wir machen jetzt von den folgenden Gleichungen Gebrauch: 


97 = 07f? (vgl. (18), (7) und (11)), 
(16) fg’ = 9? cos?af* = cos?af?.g? (vgl. (8) , 
(17) = = o*sin?a = sin?af?.g? (vgl. (9) u. (12)). 
Durch Addition der beiden letzteren folgt: 


Dies Verhältnis der Intensität des zu f kohärenten Anteiles 
ang zur Gesamtintensität nennen wir die Kohärenz i,,. Die 
Reihenfolge der Indizes ist gleichgültig, denn eine Vertauschung 
von f und g läßt nach (17) die linke Seite von (18) unberührt, 
so daß der Reziprozitätssatz 


97 _ 
(19) 
besteht. Auch macht es nichts aus, wenn man f durch eine 


lineare Kombination «f+f* ersetzt; nach (7), (10), (11) 
und (12) ist nämlich 


so daß man dabei den alten Wert wiederfindet. Hierin drückt 
sich die Unabhängigkeit der Kohärenz von der Intensität und 
der Phasendifferenz aus. Experimentell kann man sie er- 
mitteln, indem man bei in dem angegebenen Sinn kleinen 
Gangunterschieden die Helligkeit an zwei Stellen eines Inter- 


ferenzstreifens mißt, die um !/, Streifenbreite voneinander ab- 
stehen. Ist ihr Betrag an der einen Stelle 


I, =(f+9) =f?+9°+2fg, 


so ist er an der anderen (vgl. (11)) 
(fio =P +9 +279, 
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so daß sich die Kohärenz nach der Formel 

4ft.g {(J, (f +9 )) + (4 (f +9°) 
berechnet. Wegen (15) ist = 
(20) ing = 

g 

stets ein positiver echter Bruch. Die Grenzfälle i=0 und 
i=1 bedeuten absolute Inkohärenz und vollständige Kohärenz, 

In den späteren Formeln wird übrigens statt der Ko- 
härenz i,, meist die „Inkohärenz“ 

fg 
auftreten. 

Um ein Beispiel fiir die Verwendung des quantitativen 
Kohärenzbegriffes zu geben, denken wir uns von zwei voll- 
ständig kohärenten Strahlenbündeln das eine zweimal an selbst 
emittierenden Körpern gespiegelt. Wir fragen nach der Ko- 
härenz des dann entstehenden Strahlenbündels zu dem nicht 
gespiegelten. 

Bei der ersten Reflexion geht die Schwingung f in die 
ihr partiell kohärente 

I=I+ 
über, diese wiederum bei der zweiten Reflexion in 
h=h, + h,. 
f und A’ sind in dem betrachteten Fall absolut inkohärent, 
darum auch Ah, und /,, wenn man 
setzt. Aus den beiden letzten Gleichungen und (7b) folgt aber: 
7h, 
fh = 
Der erste dieser drei Brüche ist die Kohärenz der vollständig 
kohärenten Wellen /, und A,, also 1, so daß (vgl. (20)) 


tn = 


folgt. 
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Haben die spiegelnden ‚Körper und die auffallenden 
Strahlenbündel gleiche Temperatur (isotherme Reflexion), so 
wird die Intensität bei der Reflexion nicht geändert; es ist 
vielmehr 


P= gah. 
Sind andererseits r, und r, die Reflexionsvermégen, so ist 
h? = 759’, 


so daB 
folgt. 


Man sieht ohne weiteres, nach welchem Gesetz die Ko- 
härenz zu dem anderen Strahlenbündel bei weiteren isothermen 
Spiegelungen abnimmt. Erleiden zwei partiell kohärenteStrahlen- 
bündel beide isotherme Spiegelungen mit den Reflexionsver- 
mögen r,,7,,...7, und Q,, ++ 0,» 80 wird ihre Kohärenz 
dadurch auf den Bruchteil des Anfangswertes herabgesetzt, 
welcher durch das Produkt 7, 7,...7, 0, 0,+++0,, gegeben ist. 


§ 5. Die Entropie von zwei partiell kohärenten Strahlen- 
bündeln. 

Wir sprechen im folgenden von linear polarisierten Strahlen- 
bündeln, welche sich im allgemeinen zwar in verschiedenen 
Medien befinden, aber so beschaffen sind, daß man sie durch 
reguläre Spiegelungen und Brechungen in dasselbe Mittel und 
in ihm zur Deckung miteinander bringen kann. Nach dem 
Sinussatz der geometrischen Optik müssen dann ihre Brenn- 
flächen f, ihre Offnungswinkel ® und ihre Neigungswinkel + 
zur Normalen der Brennfläche mit dem Brechungsindex n des 
Mittels in der Beziehung stehen, daß der Ausdruck 


n® fo cos 


für alle einen und denselben Wert hat. Ihre Längen / müssen 
sich außerdem wie die Lichtgeschwindigkeiten g verhalten. 
Ferner sollen sie dieselbe Schwingungszahl » und dieselbe 
spektrale Breite dy» besitzen. Wir setzen 


(22) a, 


und haben dann o als für alle Strahlenbündel gleich zu betrachten. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 2 
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Die Energie eines Strahlenbündels von der Kr 
Intensität ® beträgt 


faces 


Bequemer aber als mit die spezifischen Intensität rechnet es 
sich mit der „reduzierten spezifischen Intensität“ 


denn es wird dabei nicht nur der Ausdruck fir die Energie 
einfacher, sondern es enthalten auch die Temperatur- und die 
Entropieformel & stets in der Verbindung ®/n?. Die letztere 
Formel lautet, waren A und & die Konstanten des Planck- 
schen Energieverteilungsgesetzes, c die Lichtgeschwindigkeit 
und » die Schwingungszahl bedeutet: 


E=oLß), 


Jetzt sollen zwei derartige, in oder senkrecht zur Einfalls- 


ebene polarisierte, partiell kohärente Strahlenbündel gleich- 
zeitig an der ebenen Grenze 

> ~ zweier diathermanen Medien so 
ya gespiegelt und gebrochen wer- 


2 den, daß die vier dabei ent- 
Gy YY stehenden Strahlenbündel sich 
paarweise genau überdecken. 


Uy X Sie müssen dann von verschie- 
denen Seiten auf die Grenze 
auftreffen und die Sinus ihrer 

Einfallswinkel müssen sich um- 

Fig. 4. gekehrt wie die Brechungsindizes 

verhalten (vgl. Fig. 4). Das 

Energieprinzip verlangt die Konstanz der Gesamtenergie 


a(x, +%,), in Verbindung mit dem Sinussatz also, daß 
(24) +x, =T'. 
bei dem Vorgang invariant bleibt. 
1) M. Planck, Amn. d. Phys. 4. p. 558; 6. p. 818. 1901, sowie 


M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung p. 156, Gleichung (229). Leipzig, 
J. A. Barth 1906. 
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Nun ist der betrachtete Vorgang umkehrbar; das Entropie- 
prinzip fordert- daher, daß auch die Entropie eine solche 
Invariante ist. Sie hängt im allgemeinen nicht von der Ge- 
samtenergie allein ab, wie wir am Beispiel zweier inkohärenten 
Strahlenbündel’ sehen. Daher muß der Vorgang noch eine zweite, 
von J’ unabhängige Invariante J” besitzen, aber auch. nicht 
mehr. Dann existierte noch eine dritte, so müßten alle drei 
Bestimmungsstücke des betrachteten Systems, nämlich die beiden 
reduzierten spezifischen Intensitäten x, und x,, sowie die In- 
kohärenz j, unverändert bleiben, während wir doch offenbar 
in der Wahl des Reflexionsvermögens einen Freiheitsgrad be- 
sitzen. Die Entropie hängt also sicherlich außer von o nur 
von zwei Invarianten J’ und J” ab. Wir babasaten daß 
(25) jm, = 1" 
diese aweite Invariante ist. 

Um dies zu beweisen, gehen wir wit, die A 
vorgänge in entsprechenden Wellen der vier Strahlenbündel 
ein. Als Lichtvektor betrachten wir aber keine der beiden 
Feldstärken, sondern eine ihnen proportionale Größe, deren 
Quadrat im zeitlichen Mittelwert unmittelbar der Intensität x 
gleich ist. In den beiden einfallenden Strahlenbündeln sollen 
die Funktionen g (é) und w(f) die Schwingung unmittelbar 
. an-der Grenze darstellen, in den beiden neu entstehenden die 
Funktionen f(£) und g(f. Wäre w=0, so wäre (vgl. Fig. 4) 


fr 


| 
sein muß, ist 
(26) 0? + o? = |. 
Wire 9=0, so gälte aber 

f=ey, g=Öy. 
Die Größe o, deren Quadrat das Reflexionsvermögen mißt, muß 
hier das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten, wie das erste 
Mal, weil mit der einen dieser Spiegelungen der Phasen- 
sprung a verknüpft ist. Im allgemeinen ist daher 

Op tidy. 
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a Da nun 

H ist, so ist zu zeigen, daß | er 
(fg’ + fg") - + oy) 

» Nach (27), (26), (7) und (7b) ist | 

+ ory +2d00py, 

19 =(8 — + 90 

i fF =P + =py*. 

Daraus schließen wir unter wiederholter Berücksichtigung 


von (26): 
— + £9") = (FG? + +) 

+ 250 (# — 0°) py (y* — 9) — gy’ 
— — oF py" — — 
- - (py + oy”), 

was zu beweisen war. 

Die Entropie ist also Funktion von o, von 


= x, + %, 


und 
I” 
E Um sie zu bestimmen, denken wir uns die Strahlenbündel 
q inkohärent; dann ist 
E=o (Li) + L(x,)) 
| 4 und wegen j = 1 
x, — YT?—4T"), 
4 oder umgekehrt. Daher ist die Entropie 
B=o|L( (+ +L (4 - 
4 
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Bei beliebigem Werte der Inkohärenz j — diese ze. 
über in 


E=o {Z (4 + + + Vx, + %,)* — 


+ L (4 +) — Ve 


Diese Formel stellt die Entropie als Funktion der beiden redu- 
zierten spezifischen Intensitäten und der Inkohärenz j dar. 

Da nach (21) 

=, — + din my, 
sind die Argumente der beiden Z-Funktionen stets.reell und 
positiv. Für vollständig kohärente Wellen (j= 9 geht sa da 
nach (23) Z(0) =.0 ist, in 
E=olm+%) 

über, was mit dem in § 4 der ersten Abhandlung!) Gesagten 
übereinstimmt. 

Wir wollen dies Resultat graphisch diskutieren. Zu diesem 
Zweck setzen wir 


(28) 


E wird dann nach (28) und (23) proportional zu der Funktion 
(29) | D(z, i) = f(a + Ya? — (1 - 29) 

— f(a + Ya? — (1 = (a? 24), 
wenn 


f(z) = (1 + z)log(1 + 2) — zlogz 
ist. Um eine anschaulichere Figur zu erhalten, haben wir 
statt j die Kohärenz i eingeführt; die Größe 
(x, +%) 
2h 

bleibt bei der gemeinsamen Spiegelung und Sisehing un- 
verändert, wir betrachten sie als Konstante und fragen nach 
der Fläche, welche durch (29) bestimmt ist, wenn man 


als rechtwinklige Koordinaten im Raum betrachtet. Da in (29) z 
nur im nr auftritt, ist sie zur Ebene z= 0 syminetrisch. 


1) M. Linus; Ann. d. Phys. 20. p. 365. 1906. 


| 


“ 


M. Laue. 
Eine physikalische Bedeutung kommt ihn aber nur in 
Sin durch die Ungleichungen 
-ı 
abgegrenzten Bereich zu. Für i=0 wird 


@ = f(a +2) +fle—2). 


Den Verlauf dieser Kurve haben wir schon in § 1 der früheren 
Arbeit diskutiert; © nimmt für z=+ a den Wert /(2a) an 
und steigt mit abnéhmendem Absolutwert von x bis zu dem 
fir «= 0, d.h. für zwei gleich starke Strahlenbündel erreichten 
Betrage 2 (a). Sie ist in der oberen Hälfte von Fig.5 zu 


A 


Fig. 5. 


sehen, wo nach oben die Größe © — f(2«a) in einem willkür- 
lichen Maßstabe, und als Abszisse nach rechts die Größe z 
aufgetragen ist (a ist gleich 1 pees Für i=1, sowie für 
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z= +a wird D=f(2a). In den Rahmen dieser. drei Geraden und 
der genannten Kurven ist die Entropiefläche eingespannt. Da 


He 


ist, und 


— a? 


Ya = =) 


log (1+ 2) 
mit wachsendem x abnimmt, ist in dem ganzen physikalisch 
bedeutsamen Bereich der Klammerausdruck negativ, a. 
sein Multiplikator positiv, demnach: 
89 
phd 
dies gilt im Punkt 0, i= 0, wo 


i=0 Vi 

wird. Mit wachsender Kohärenz. nimmt die Entropie bei kon- 
stanten Intensitäten ab. Nur längs der Grenzlinien z=+ a 
wird d®/di=0, weil hier, wo x, oder x, Null ist, der 
Kohärenzbegriff keine Bedeutung mehr hat, Für i= 1 wird 
zugleich mit — f (a — Ya? — (1 — i)(a?— z?)) negativ 
desgleichen 


—f (a _ Ya? - (1-1) — Ver- 


fir z=+a. Die Entropiefläche fällt also zu den drei sie 
begrenzenden Geraden senkrecht ab. 

Die beste Übersicht über die Form der Fläche gewährt 
aber die Betrachtung der Kurven gleicher Entropie, deren 
Gleichung nach (29) 

(1 — a)(a? — 2°) = (a? — 
autet; 2? ist der Parameter der Schar. Fig. 5 zeigt in ihrer 
unteren Hälfte einige dieser Kurven; als Ganzes gibt sie eine 
Darstellung der Entropiefliche nach Art der darstellenden 
Geometrie. Denkt man sie längs der z-Achse um 90° ge- 
kniekt und jede der Niveaulinien bis zur Höhe der ihr ent- 
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sprechenden Geraden gehoben, so sie’ dabei auf die 
Entropiefläche. 
Da die Differentialgleichung esse Schar 
di 22(1- 
data 

lautet, sind die Punkte z=+a, i=1, in welchen di/dz un- 
bestimmt wird, singuläre ‚Punkte. . In der Tat setzt sich die 
durch sie führende Kurve, für welche z?= a? wird, aus den 
Geraden z=+aundi= 1 zusammen. Diese drei Begrenzungs- 
geraden der Entropiefläche bilden die tiefste Niveaulinie. Die 
höchste hier auftretende Niveaulinie ist dagegen durch xr? = 0 
definiert, sie liegt aber nur mit dem Punkt r=0, i=0 in 
dem physikalisch bedeutsamen Bereich. Von allen Strahlen- 
paaren gleicher Gesamtenergie haben also zwei inkohärente, 
gleich starke Strahlenbündel die größte Entropie. Auf den 
anderen Niveaulinien erreicht i seinen Maximalwert z?/a? für 
a=0, während x seinen größten im genannten Bereich liegenden 
Absolutwert |z,| für i=0 annimmt. 

_ Diese Kurven gleicher Entropie geben nun unmittelbar 
an, wie sich die Kohärenz eines Strahlenpaares bei gemein- 
samer Spiegelung und Brechung ändert. Alle Zustände, welche 
durch Punkte derselben Kurve dargestellt sind, lassen sich 
dabei durch passende Wahl des Reflexionsvermögens ineinander 
überführen. Zwei inkohärente Strahlen lassen sich z. B. in 
zwei partiell kohärente verwandeln, wenn man ihre Intensitäten 
ganz oder teilweise ausgleicht. Die maximale Kohärenz wird 
bei vollständigem Ausgleich erreicht; waren die Intensitäten 
der inkohärenten ‘Strahlen x,’ und x,’, so beträgt sie 


Umgekehrt läßt sich jedes Paar partiell kohärenter Strahlen- 
bündel durch gemeinsame Reflexion und Brechung in ein voll- 
kommen inkohärentes Paar verwandeln, wenn man die Differenz 
der Intensitäten möglichst vergrößert. Ausgenommen sind nur 
vollständig kohärente Strahlenbündel, die wegen 


=ju x, =9 
stets indir in zwei vollkommen kohärente 


| 
“a 
| 


f die 


und 
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zwei vollständig inkohärente Strahlenbündel von gleicher Inten- 
sität, die stets unverändert bleiben. 


§ 6. Partiell polarisierte Strahlung. 


Eine partiell polarisierte Welle läßt sich in deia': ver- 
schiedensten Arten als Superposition zweier senkrecht zuein- 
ander polarisierten Wellen auffassen. Herrschen in einem 
Paar von aufeinander senkrechten Richtungen die Schwin- 
gungen p(f) und ~w/(?), so herrschen in einem anderen Paar die 
f= 0so.9+ sinw.w, 


wo @ der Winkel zwischen entsprechenden Richtungen beider 
Paare ist. Diese Gleichungen unterscheiden sich aber von (27) 
wegen (26) nur in der iur un) wir können ohne 
weiteres 
5 = cos 9=sinw 
setzen. Daher sind die Ausdrücke 
tm 

von der Wahl der Schwingungsrichtungen unabhängig, Wir 
können der Berechnung der Entropie eines polarisierten Strahlen- 
bündels 


+) - Va 


jedes beliebige Paar zueinander senkrechter Richtungen zu- 
grunde legen. Ein partiell polarisiertes Strahlenbündel läßt 
sich auch thermodynamisch als Superposition zweier senkrecht 
zueinander polarisierten, partiell kohärenten Strahlenbündeln 
auffassen; daß diese in der Fortpflanzungsrichtung zusammen- 
fallen, macht nichts aus. 

Hieraus fließt eine Bestätigung unserer Theorie, welche 
sich wohl auch zu einem zweiten Beweise ausgestälten ließe. 
Diese logische Zerlegung in zwei partiell kohärente, senkrecht 
zueinander polarisierte Schwingungen läßt sich nämlich ohne 
Verlust an Kohärenz oder Intensität verwirklichen, wenn man das 
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sprechenden Geraden gehoben, so gelangt sie’ dabei auf die 
Entropiefläche. 
Da die Differentialgleichung dieser Schar 


di 22(1- 0) 
| 

lautet, sind die Punkte z=+ a, i=1, in welchen di/dz un- 
bestimmt wird, singuläre ‚Punkte. . In der Tat setzt sich die 
durch sie führende Kurve, für welche z? = a? wird, aus den 
Geraden z=+a undi= 1 zusammen. Diese drei Begrenzungs- 
geraden der Entropiefläche bilden die tiefste Niveaulinie. Die 
höchste hier auftretende Niveaulinie ist dagegen durch x? = 0 
definiert, sie liegt aber nur mit dem Punkt r=0, i=0 in 
dem physikalisch bedeutsamen Bereich. Von allen Strahlen- 
paaren gleicher Gesamtenergie haben also zwei inkohärente, 
gleich starke Strahlenbündel die größte Entropie. Auf den 
anderen Niveaulinien erreicht i seinen Maximalwert z?/a? für 
a=(, während x seinen größten im genannten Bereich liegenden 
Absolutwert |z,| für i=(0 annimmt. 

_ Diese Kurven gleicher Entropie geben nun unmittelbar 
an, wie sich die Kohärenz eines Strahlenpaares bei gemein- 
samer Spiegelung und Brechung ändert. Alle Zustände, welche 
durch Punkte derselben Kurve dargestellt sind, lassen sich 
dabei durch passende Wahl des Reflexionsvermögens ineinander 
überführen. Zwei inkohärente Strahlen lassen sich z. B. in 
zwei partiell kohärente verwandeln, wenn man ihre Intensitäten 
ganz oder teilweise ausgleicht. Die maximale Kohärenz wird 
bei vollständigem Ausgleich erreicht; waren die Intensitäten 
der inkohärenten ‘Strahlen x,’ und x,’, so beträgt sie 


_ 


Umgekehrt läßt sich jedes Paar partiell kohärenter Strahlen- 
bündel durch gemeinsame Reflexion und Brechung in ein voll- 
kommen inkohärentes Paar verwandeln, wenn man die Differenz 
der Intensitäten möglichst vergrößert. Ausgenommen sind nur 
vollständig kohärente Strahlenbündel, die wegen 


=0 
stets in zwei vollkommen kohärente übergehen; 
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wei vollständig inkohärente Strahlenbündel von gleicher Inten- 
sität, die stets unverändert bleiben. 


8 6. Partiell polarisierte Strahlung. 


Eine partiell polarisierte Welle läßt sich in den ver- 
schiedensten Arten als Superposition zweier senkrecht zuein- 
ander polarisierten Wellen auffassen. Herrschen in einem 
Paar von aufeinander senkrechten Richtungen die Schwin- 
gungen g(f) und p(d), so herrschen in einem anderen Paar die 
f= sw».9+sino. 
g=—sinw.p + cosw.y, 


wo w der Winkel zwischen entsprechenden Richtungen heider 
Paare ist. Diese Gleichungen unterscheiden sich aber von (27) 
wegen (26) nur in der Bezeichnungsweise; wir können ohne 
weiteres 
d=cosm;, 9 =sinw 
setzen. Daher sind die Ausdrücke 
_ 

jm n, 
von der Wahl der Schwingungsrichtungen alibidaie Wir 
können der Berechnung der Entropie eines A Strahlen- 
bündels 


Bao + Va tm 47m 
“£1 +) Ve 


jedes beliebige Paar zueinander senkrechter Richtungen zu- 
grunde legen. Ein partiell polarisiertes Strahlenbündel läßt 
sich auch thermodynamisch als Superposition zweier senkrecht 
zueinander polarisierten, partiell kohärenten Strahlenbündeln 
auffassen;. daß diese in der Fortpflanzungsrichtung zusammen- 
fallen, macht nichts aus. 

Hieraus fließt eine Bestätigung unserer Theorie, welche 
sich wohl auch zu einem zweiten Beweise ausgestälten ließe. 
Diese logische Zerlegung in zwei partiell kohärente, senkrecht 
zueinander polarisierte Schwingungen läßt sich nämlich ohne 
Verlust an Kohärenz oder Intensität verwirklichen, wenn man das 
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Strahlenbündel durch eine doppelbrechende Substanz hindurcb- 
gehen läßt. Die Reflexion beim Eim- und Austritt kann man 
dadurch beliebig herabgesetzt denken, daß man die Brechungs- 
indizes des Kristalles als nur wenig von dem der Umgebung 
verschieden annimmt. Freilich ist dann auch die Doppel- 
brechung gering, doch läßt sich trotzdem auf hinreichend langen 
Strecken die vollständige Trennung der beiden Strahlenbündel 
erzielen. Da der Vorgang umkehrkar ist, lassen sich zwei 
inkohärente, linear polarisierte Strahlenbündel auch auf dem 
Wege ohne Entropiezunahme in zwei partiell kohärente ver- 
wandeln, daß man sie zunächst durch Doppelbrechung zu einem 
partiell polarisierten Strahlenbündel zusammensetzt und dann 
dies nach zwei anderen Richtungen durch Doppelbrechung zerlegt. 

Die Niveaukurven in Fig. 5 zeigen die Kohärenzverhältnisse 
in einem partiell polarisierten Strahl. Die Kohärenz ist Null 
für die beiden Hauptrichtungen, da die entsprechenden Inten- 
sitäten, die Hauptintensitäten x,’ und x,’, den größtmöglichen 
Unterschied besitzen. Da die Intensitäten für zwei andere, 
aufeinander senkrechte Schwingungen sich nach Gleichungen 

x, = x, Cos? + x, sin?’o, 
% = x, sin?® + x,’ cos? 
aus dem Azimut »; gegen die Hauptrichtungen berechnen, und 

sein muß, ist ihre Kohärenz 
_ — cos? w sin? @ 
My (x, cos? @ + x4’ sin? w) (x,’ sin? + x,’ cos? w) 


Ihren Maximalwert 


i=1l—j=1- 


erreicht sie nach § 4, wenn x, =%,, also w=+2/4 wird. 
Es liegt nahe, i,.,, zur Messung des Polarisationsgrades 
zu verwenden und die „Polarisation“ 
p tmax. + 
zu setzen.) Durch Angabe der Gesamtintensität 
1) Dies Maß hat schon Chr. Jensen (Beiträge zur Photometrie des 
Himmels, Diss. Kiel 1898; Metereol. Zeitschr. 86. p. 545. 1901) benutzt. 
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und der Polarisation ist dann ein Strahlenbündel vollkommen 
definiert. Seine Entropie beträgt 


da Ä | 
x,’ 


oder umgekehrt ist. 

Eine Ausnahmestellung nimmt elliptisch polarisiertes Licht 
ein, welches stets vollkommen polarisiert ist, so daß es:sich in 
keine zwei inkohärente Hauptschwingungen zerlegen läßt; ihm 
ist der Wert p = 1 zuzuschreiben, welcher sich aus (30) für 
vollkommene lineare Polarisation ergibt. Seine Entropie be- 
rechnet uch dann richtig nach (31) zu 


E=oLlk). 


Dritter Teil. 

Die Entropie von drei partiell kohärenten Strahlenbündeln. _ 
87. Die Kohärenzbeziehungen zwischen drei partiell 
kohärenten Strahlenbündeln. 

Am Ende von § 4 lernten wir ein Beispiel kennen, in 
welchem zwischen den Kohärenzen i,,, i,, und i,, eine Gleichung 
bestand; dies war aber nur durch die Annahme vollkommener 
Inkohärenz zwischen den Schwingungen /, und A, bedingt. 
Jetzt wollen wir die Frage nach dem Zusammenhang dieser 
drei Kohärenzen in voller Allgemeinheit lösen. 

Wir gehen zu diesem Zweck wiederum von den Gleichungen 

(82) =h, + h, , 

aus, in denen die Mens f, und A, zu g vollständig 
inkohärent, dagegen f, und A, zu g vollkommen kohärent sein 
sollen. Die letzteren sind daher auch zueinander vollkommen 
kohärent, d. h. es besteht eine Gleichung 

(38) h, = cosa + f,* sina), 

wäbrend die Sahiwingosipin f, und A, untereinander noch alle 
Grade der Kohärenz, von 0 bis 1, haben können. Wir werden 


im allgemeinen 
(34) = + (hg), 
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28 
zu setzen haben, wo 


(85) (hy), = w(f, + sind) | 

4 zu f, vollkommen kohärent, während (hj), zu fj absolut 
inkohärent ist. 
ie Aus den Gleichungen (32) folgt aber 

ie und aus (38), (84), (85): 

fh, = Asin af, =sinayf3.h®, 

fh; = woos bf? = cosb 


f,*h, = psin 6f/* = sind fy? 
Nach Einsetzung dieser Werte in (36) ergibt sich im Hinblick 
auf (20) und (21) 


| | 

(87) in, = ign + ag Jon +2cos ng Jtg Jon: 


q Zwischen den drei Kohärenzen denn %g und igh besteht also im 
i allgemeinen keine yee sondern nur eine Ungleichung; 
¢ da nämlich sowohl tr, 218 cos(a — 4) höchstens gleich 1 sind, 
so ist 
(38) ine (Vito ign + | 
4 Man überzeugt sich leicht, daß der rechtsstehende Ausdruck 


¥ höchstens den Wert 1 erreichen kann, indem man i,, = cos? a, 


4 i,, = cos? setzt; diese Ungleichung beschränkt ;,, also stets 
fl auf einen Teil des ihm an sich zur Verfügung stehenden Be- 
fi reiches von 0 bis 1. 

A :Nach (37) kann man offenbar, abgesehen von der Ein- 
4 schränkung durch (88), die vier Kohärenzen i;,, iy, a), und 
ijn, Willkürlich bestimmen. Es könnte zunächst scheinen, 
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als wären die Kohärenzbeziehungen zwischen drei Schwingungen 
sogar erst durch sechs Größen, außer den genannten nämlich 
durch i, 7, und iy vollsländig festgelegt. Doch bestehen 
zwischen diesen Größen zwei stets indentisch erfüllte Glei- 
chungen, so daß nun vier von ihnen unabhängig sind, 
Betrachten wir nämlich die schon in (82) und (34) ange- 
wandte Zerlegung: 
h=h+th,, 
hy = (hg), r 


hg + 
läßt sich hier nach (34) und (35) als homogene lineare Funk- 
tion von g, g*, f, und f,* darstellen; oder wenn man ver- 
möge der Gleichungen 

[= + 


f, und f, * eliminiert, als Funktion von f, f*, g und g*, oder, 
was denpalbe sagt, als homogene lineare Funktion 
von f, f*, gf und g/*. Im Gegensatz hierzu ist (4), nach 
Definition inkohärent zu f’, aber als Differenz den zu g 
inkohärenten Schwingungen A, und (har, auch inkohärent 
zu g; daher auch inkohärent zu f, und zu if und ebenso zu gy 
und g/, der Differenz von g und g,. 

Wir haben demnach eine Zerlegung 


h=ay+P9*+ nf+ ö,f” +h, 
gefunden, wo h, zu g/ und f inkohärent ist. Es kann nur 
eine solche Zerlegung geben. Setzen wir nämlich noch eine 
andere Zerlegung 

h= 0,9; + + + th 
an, wo Ah, wiederum zu g/ und f inkohärent ist, so wäre durch 
die Relation 


0 = 97 + (8, Bs) 97° + 
die Differenz h,—h, durch g/ und f ausgedrückt, während sie 
doch zu beiden inkohärent sein muß. Dieser Widerspruch 
zwingt zu dem Schluß, daß die Koeffizienten der letzten Glei- 
chung identisch Null sind, daß also a, =a, etc. und h, =h, ist. 
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_ „Dennoch finden wir eine zweite solche Zerlegung, wenn 
wir von den Gleichungen 
h = hy + hy 
hy = + 
Denn hier ist 
hy + 


eine homogene lineare Funktion von f, f*, g; und g; 0, da- 
gegen (h/),,; nach Definition zu gy und als Differenz von h/ 
und (A/),,; zu f inkohärent. Daher muß 

hy + = hy (hey 4 
= 


sein. Und da nach (21) 
ist, folgt aus der letzteren Beziehung die Gleichung 

In Ton = 
welche sich wegen der Gleichberechtigung derSchwingungen f, g, A 
unmittelbar zu der Doppelgleichung 


Sty Joh Jar 
erweitern läßt. Der Symmetrie halber führen wir als vierte 
unabhängige Variable zur Charakterisierung der Kohärenz- 
verhältnisse neben den drei Inkohärenzen „zweiter Ordnung“ 
Jar die „Inkohärenz dritter Ordnung“ 
(40) J = = Int = Jt, Jon dns 
ein. Sie ist ein positiver echter Bruch, welcher Null wird, 
wenn auch nur zwei der Schwingungen vollkommen kohärent 


sind, und welcher für drei vollständig inkohärente Schwingungen 
den Wert 1 annimmt. Denn setzt man in (37) 


so folgt 
und aus (40) 


= = the = 0, 
h,’ = 0 77 hy’ = 1 


J=1. 


Ohne der Frage nach der einfachsten Art, J zu be 
stimmen, näher zu treten, wollen wir wenigstens zeigen, daß es 


— 


4 
q 
Sie 
ie 
‘ 
4 } 
1 
4 
| 


Entropie von partiell kohärenten Strahlenbündeln. 81 


prinzipiell meBbar ist. Kennen wir nämlich die Inkohärenz j,,, 
so wissen wir, in welchem Stärkeverhältnis wir fund. g zu super- 
ponieren haben, um f’ aus f zu isolieren; die dazu nötige 
Phasendifferenz läßt sich durch Probieren bestimmen. Ebenso 
können wir auch A, isolieren, wenn j,, bekannt ist, und dann 
die Inkohärenz ing, 7, aus welchen sich nach (40) J berechnen 
läßt, nach der in g 4 erwähnten Methode messen. 

Die Zahl der unabhängigen Variablen, welche (bei gleichen 
. Werten von o) ein System von drei partiell kohärenten Strahlen- — 
‚ bündeln bestimmen, beträgt 7; es sind dies nämlich die drei -- 
reduzierten spezifischen Intensitäten My» die drei In- 
kohärenzen zweiter Ordnung j,,, Jg, js, und die Inkohirenz 
dritter Ordnung J. Um die Anzahl der Invarianten zu er- 
mitteln, von welchen die Entropie eines solchen Systems ab- 
hängt, müssen wir nun zunächst fragen, wieviel Freiheitsgrade 
wir besitzen, wenn wir es auf Keep wae in ein anderes 
verwandeln. 


§ 8. Die Anzahl der Freiheitsgrade. 


Ein optischer Vorgang, welcher drei Schwingungen w, @,x 
in drei ändere, f, g, hk, überführt, ist dem eerily 


gemäß stets durch Gleichungen von der Form 


(f= + y* sin + 5, (wcosß, + w*sin ß,) 
+ cos y, + x*siny,), 
| h = a,(pcos«, + p* sin + (pcos A, + y* sin ß,) 

+ cos 7, + x* sin y,), 
g=a,(peosa, +9Y*sine,) + (y cos + y* sin ß,) 
+ ¢,(z cos y, + x*siny,) 
dargestellt. Verläuft er ohne Absorption und macht er aus 
drei Strahlenbündeln von gleichem Werte von o drei von dem- 
selben Wert o (d. h. gilt der Sinussatz der geometrischen Optik), 
so muß die gesamte Energie o Sx, also auch Sx ungeändert 
bleiben, d. h. es muß 
(42) 
sein. Für die Momentanwerte f? etc. läßt sich eine solche 
Gleichung nicht aufstellen. Bei gemeinsamer Spiegelung und 
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Brechung von zwei Strahlenbündeln an einer viene 


Platte z. B. wire 
(P+9) — + 

proportional zur Abnahme der in der Platte befindlichen 

Energie, also nur im zeitlichen Mittel gleich Null. Nach (41), 

sowie nach (7), (10), (11) und (12) ist aber 

fit git hi = (a? +5? +0%)g?+... 

+2 (a, b, cos (a, + a, b, 008 — +5 b, 008 —By)) PY +... 
+ 2 (a, b, sin(w, + a, d, sin (w, +a, 5, sin — pY*+.., 

Gleichung (42) fordert daher die Giltigkeit der folgenden neun 

Identitäten: 
a? +5? 4c? =1, 

=i, 

a, 5, cos (&, — + a,b, C08 (a, — + a, b, cos =0, 
b, (2, —7,) + cos (8, —7,) + cos (8,—75) =0, 
(7, — + Cy COS — +0, a, COS (¥, — =0, 
a, b, sin (w, + a, 2, sin (0, + a,b, sin =0, 
b, e, sin (8, —7,) + 4, ©, sin (8, —7,) + 4, cy sin (8, =0, 
a, sin (y, —@,) + Cy a, sin cya, sin (y, =0. 
Von den 18 Parametern a,, a,...,,@,... in (41) sind 
demnach neun willkirlich zu wählen. Doch cutapehalih nicht 
jedem von diesen ein Freiheitsgrad zur Veränderung der In- 


tensitäten und Kohärenzgrößen. Vielmehr kann man aus den 
Gleichungen (41) auch drei Beziehungen zwischen den Funktionen 


F=fcosi+f*sind4, + sini’, 
G = gcosp + g* sin p, ycoswW+ y*siny’, 
H= hcosv + h* sing», X=y cos» + sin 
ableiten, welche lauten: 
F= a, [Pcos(a@, +4— 2’) + sin (a, + 
+ 6, [Weos +4—p) + W*sin + 4 — u] 
+ ¢, [X cos (y, +4— + X*sin(y, +2 — ete. 
Hier N die Differenzen der sechs Phasenverschiebungen 
A, &, v, 4’, w, v auf, von denen fünf voneinander unabhängig 
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sind; um die Gleichungen (41) zu vereinfachen, können wir bei- 
spielsweise 
A +4—p'=0, 
%,+u—v=0, 
Ygtv—v=0 
setzen. Die Anzahl der Gleichungen (43) bleibt davon un- 
berührt, wie man leicht sieht. Nun haben aber die Schwin- 
gungen F, G, H, ®, W, X dieselben Intensitäten wie f, g, h 
9, W, X; sie stehen auch in denselben Kohärenzbesiehungen 
zueinander, wie die letzteren. Zur Änderung der Intensitäten 
und Kohärenzbeziehungen stehen uns also nur vier Freiheits- 
grade zur Verfügung. 

Dieselbe Überlegung für x Strahlenbündel ergibt 2n? Para- 
meter in den n zu (41) analogen Gleichungen, dagegen n? Be- 
ziehungen, welche den Identitäten (43) entsprechen; für bloße 
Phasenveränderungen werden dabei 2n—1 Freiheitsgrade ver- 
braucht. Zur Veränderung der Intensitäten und Kohärenz- 
beziehungen bleiben demnach 

2n? — n? —(2n—1) = (n— 1)? 
Freiheitsgrade übrig; fir n= 2 nur einer, in Übereinstimmung 
mit § 5, welcher uns für die drei Variabelen x,, %,, j,, zwei 
Invarianten kennen lehrte. 

Dies Ergebnis hat aber nur dann fiir uns Bedeutung, 
wenn ein Vorgang von der betrachteten Art in der Natur 
möglich ist, und wenn wir sicher sind, daß er umkehrbar ver- 
läuft. Denken wir uns nun ein System von drei partiell ko- 
härenten Strahlenbündeln nacheinander drei gemeinsamen 
Spiegelungen und Brechungen von je zwei Strahlenbündeln 
unterworfen, welche durch die Gleichungen (vgl. (26) und (27)) 
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dargestellt sind. Deuten wir 9, W, 7%; Py) %ır Xı5 Par War Xo} 
f, 9, h als rechtwinklige Koordinaten im Raum, so stellt jeder 
dieser drei Vorgänge die Drehung des Koordinatenkreuzes um 
eine seiner Achsen dar. Bekanntlich läßt sich jede Drehung um 
den Anfangspunkt durch drei solche Drehungen ersetzen, 
während eine vierte zu keinem Ergebnis führt, das nicht auch 
schon mit dreien zu erhalten wäre. Der durch (44) dar- 
gestellte Vorgang gibt uns also drei Freiheitsgrade in die Hand, 

Offenbar erhalten wir aber einen vierten, wenn z. B. 
nicht 9, =9,, sondern 


=P, COS a+ sin 


ist. Daher läßt sich jeder absorptionslose, mit dem Sinus- 
satz verträgliche Vorgang, welcher ein System von drei partiell 
kohärenten. Strahlenbündeln in ein anderes umwandelt, durch 
drei gemeinsame Spiegelungen und Brechungen von je zwei 
Strahlenbündeln ersetzen. Dieser Satz ist auch auf mehr als 
drei Strahlenbündel zu übertragen (nur ist dann die Zahl der 
Spiegelungen und Brechungen größer) und beweist, daß Ab- 
sorptionslosigkeit und Gültigkeit des Sinussatzes hinreichende Be- 
dingungen für die Umkehrbarkeit eines optischen Vorganges sind. 


,  § 9 Die Entropie. 


Nach § 7 haben wir sieben unabhängige Variabele, nach 
§ 8 vier Freiheitsgrade. Es muß also drei Invarianten geben, 
welche die einzigen Kombinationen darstellen, in denen ~,, x,, %,, 
jigs Jog» Jz, und J in der Formel für die Entropie auftreten 
können. Da wir jede mögliche Umwandlung unseres Systems 
durch eine Reihe gemeinsamer Spiegelungen und Brechungen 
von zwei Strahlenbündeln ersetzen können, und die drei In- 
varianten naturgemäß bezüglich der Indizes 1, 2, 3 symmetrisch 
sind, genügt für jede Invariante der Nachweis der Unver- 
änderlichkeit bei gemeinsamer Spiegelung und Brechung der 
Strahlenbündel 1 und 2. 

Bei diesem Vorgang sind aber nach § 5 unveränderlich 
die Größen 
(45) %, + % 
und 
(46) Jia 
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ferner die Intensität x, des unverändert bleibenden Strahlen- 
bündels 3, sowie die Größe 
(47) jis’ Jas 
Setzen wir nämlich wieder 

x, =f%, = 
so ist nach (39a) 

jis Jas = = 
und (A,\,, ist nach §7 der zu f und g inkohärente Anteil 
an Ah, während 
= hy + (Ay), 
eine lineare Kombination von f und g darstellt; also auch 
eine lineare Kombination der Schwingungen, in welche f und g 
bei der Spiegelung und Brechung übergehen, während (Bay - 
auch zu den letzteren inkohärent ist. Eine derartige Zer- 
legung ist aber (ebenfalls nach $ 7) eindeutig; daher bleibt 
(hy)y, bei Spiegelung und Brechung unverändert, und ebenso 
der Ausdruck 
Jis Jia 


Schließlich behält dabei noch der Ausdruck 


(48) = 9? —(gh’ + gh) 

+ (FR + 7") 
seinen Wert. Denn setzt man nach (26) und en 
f= 
g=—optdoy, 

®+0=1, 


h=%, 


‚so erhält man: 


g= 
fh=dpx town, gh=-ogxr +öyz, 
= d + gh =—ogx +öwr*, 
— (fh + = 8 — + 
+ 7? — + 
+2delpy. (pr: vr 


1) j/, soll die früher: als It, bezeichnete Größe sein. 
8* 
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— (gh + gh”) = (pr + 

+ yz") 
Daraus folgt durch Addition die zu beweisende Gleichung: 

— + gh™) + — (fh + FR") 
=P. — (wx + (px + 9x"). 

Gelingt es uns jetzt, aus den Ausdrücken (45), (46), (47), 
(48) und x, drei Kombinationen zu bilden, die sich durch 
Vertauschung der Indizes 1, 2, 3 nicht ändern, so sind dies 
die gesuchten Invarianten. Addieren wir nun zu (45) x,, 80 
erhalten wir die erste Größe 

+H, - 
auf welche dies Kriterium zutrifft; addieren wir ferner (46) 
und (48), so finden wir die zweite dieser Art, nämlich 
I" = % + % + %5 
und multiplizieren wir schlieBlich (46) und (47), so finden wir 
in Rücksicht auf Gleichung (40), nach welcher 
J = jis 
in den Indizes 1, 2, 3 symmetrisch ist, als dritte Invariante 
I" = JH, 

Für drei inkohärente Strahlenbündel ist nun nach §§ 4 

und 7 
= J = 1. 
Läßt sich unser System auf umkehrbarem Wege auf solche 
zurückführen, so bestimmen sich ihre Intensitäten X,, K,, #, 
aus den Gleichungen: 
Ky K, + K, K, + K, K, =I", 
K, Kk, 

Daraus folgt: 

Die Entropie eines Systems von drei partiell kohärenten 
Strahlenbündeln beträgt: 
(49) E=o[L(K,) + L(K,) + L(A,)], 
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wobei K,, K,, K, die Wurzeln der kubischen Gleichung 
(50) 
sind, und die Koeffizienten I’, I’, i’ die Werte 
T =, +% +%,, 
I" = JH, %,% 


haben. Dabei sind, um es zu wiederholen, die x die redu- 
zierten spezifischen Intensitäten der Strahlenbiindel, die j die 
in § 4 definierten Inkohärenzen zweiter und J die Inkohärenz 
dritter Ordnung. 

Ist x, = 0, so verschwindet 7”, also auch eine von den 
drei Wurzeln von (50); da sich zugleich /” auf j,,*, x, reduziert, 
findet man unmittelbar die Formel (28) für die Entropie zweier 
partiell kohärenter Strahlen wieder. Ist J = 0, so verschwindet 
ebenfalls /” und eine der Wurzeln. Das System läßt sich 
dann auf zwei inkohärente Strahlenbündel zurückführen. Hier- 
her gehört auch der Fall, daß von den drei Strahlenbündeln 
zwei vollkommen kohärent sind. Dann ist eine der Größen j, 
etwa j,,, gleich Null, nach (40) also auch J, während aus (37), 
indem man die Indizes f, g, A mit 1, 2, 8 vertauscht, j,, = j,, 
folgt, so daß 


I” = +%)% 


wird. Man sieht hieraus, daß zwei vollkommen kohärente 
Strahlenbündel einem einzigen thermodynamisch äquivalent 
sind, dessen spezifische Intensität die Summe ihrer spezifischen 
Intensitäten ist; denn x, und x, treten dann nur noch in der 
Verbindung x, +, auf. Sind endlich alle drei Strahlenbündel 
vollkommen kohärent, so verschwinden alle Inkohärenzen, mit 
ihnen die Inverianten 7” und J’” und zwei der Wurzeln von 
Gleichung (50), während die dritte gleich J’ wird. Die Entropie 
eines solchen Systems ist also nach (49) und (51) 


E=ole, +%,+%)- 

Schon an diesen Beispielen und ebenso an dem trivialen 
Fall dreier inkohärenter Strahlenbündel, in welchem x, , x,, x, 
selbst die Wurzeln der Gleichung (50) sind, sieht man, daß 
diese reelle positive Wurzeln haben kann. Negative reelle 
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Wurzeln sind auch schon allein dadurch ausgeschlossen, daß 
ihre Koeffizienten abwechselnd positiv und negativ sind. Da. 
gegen ist mir der Beweis nicht gelungen, daß komplexe Wurzeln 
unmöglich sind. Träten solche einmal auf, so ließe sich das 
gegebene System auf keinem umkehrbaren Wege in drei voll. 
kommen inkohärente Strahlenbündel verwandeln, und der Be. 
weis von Formel (49) würde insofern hinfällig, als die Art der 
Abhängigkeit der Entropie von den Invarianten J’, J”, I" 
unbestimmt bliebe, obwohl diese Formel auch dann noch einen 
reellen Wert lieferte. 

Ebenso lassen wir es zweifelhaft, wie sich unser Ergebnis 
auf mehr als drei Strahlenbündel überträgt. Die erste In. 
variante hat dann natürlich den Wert 


= Di 
und die zweite 


lim. 


Die Doppelsumme hier setzt sich nämlich zusammen aus dem 
Glied 
Jia %» 

ferner aus Termen, die wie 

Isa %s 
die Indizes 1 und 2 nicht enthalten, und aus Ausdrücken von 
der Form 

In % % 

alle diese Summanden bleiben aber bei gemeinsamer Spiegelung 
und Brechung der Strahlenbündel 1 und 2 unverändert Der 


Faktor Ir ist hinzugesetzt, weil jeder Summand j,,, x, x,, auch 


noch in der Form j,,,x,,%, auftritt. 
Man kann vermuten, und die Betrachtung am Schluß der 
nächsten Paragraphen stützt diese Annahme, daß 


wird, wo J, eine „Inkohärenz vierter Ordnung“ ist; bei 
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allen diesen Summenbildungen sind nur voneinander verschiedene 
Werte der Indizes /, m, n, o zuzulassen. Die Entropie wäre dann 


E=o 


wo die X, die n Wurzeln der Gleichung 


K"—- 


bedeuteten. Doch scheinen mir auf diesem Gebiete noch 
manche Schwierigkeiten zu liegen. 


Allgemeine Folgerungen. 


In § 4 wurde gezeigt, daß die isotherme Spiegelung, d. h. 
die Reflexion eines Strahlenbündels an einem Körper von 
gleicher Temperatur, die Kohärenz des ersteren zu einem 
anderen Strahlenbündel herabsetzt; und in § 5 wurde abgeleitet, 
daß mit abnehmender Kohärenz die Entropie zunimmt. Dem- 
nach ist die isotherme Spiegelung, welche als umkehrbar zu 
bezeichnen ist, wenn es sich nur um den reflektierenden Körper 
und das gespiegelte Strahlenbündel handelt, irreversibel, sobald 
man noch ein ihm partiell kohärentes Strahlenbündel mit in 
Betracht zieht. Der eigentliche Grund dafür liegt aber nicht 
in dem Vorgang an der Grenzfläche, sondern allein in der 
Absorption und Zerstreuung des in den Körper eindringenden 
Strahlenbündels; denn dies büßt dabei zwar nicht seine Intensität, 
wohl aber die Kohärenz zu dem genannten ein. 

Ferner ist in einem von vollkommen spiegelnden Wänden 
eingeschlossenen, absorbierende und diathermane Körper ent- 
haltenden Hohlraum Gleichheit der Temperatur aller Körper 
und Strahlenbündel noch nicht hinreichende Bedingung für den 
Zustand maximaler Entropie. Vielmehr ist es denkbar, daß 
trotz des vollzogenen Temperaturausgleiches noch partielle 
Kohärenz zwischen einigen Strahlenbündeln besteht. Bei jeder 
Absorption und Zerstreuung wird diese aber herabgesetzt, 
während neue Kohärenzen nicht geschaffen werden; denn gleich- 
temperierte, inkohärente Strahlen liefern nach § 5 auch bei 
gemeinsamer Spiegelung und Brechung stets wieder inkohärente 
Strahlen. Daher nähert sich der Zustand mit der Zeit sicher 
dem durch absolute Inkohärenz gekennzeichneten Entropie- 
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maximum. Die Theorie ist also vollkommen im Recht, wenn 
sie auf Gleichgewichtszustände das Additionstheorem anwendet. 
Nur falls der Hohlraum gar keine absorbierenden Substanzen 
enthält, können sich in ihm — wie auch andere instabile 
Strahlungszustände!) — Kohärenzen dauernd halten. 

Eine andere Folgerung betrifft die Fortpflanzung der 
Strahlung in dispergierenden Körpern. Bei fehlender Absorption 
lassen sich dabei drei Stadien unterscheiden 2): Im ersten 
schreitet die Welle mit Gruppengeschwindigkeit fort und er- 
leidet periodische Formänderungen, indem an die Stelle der 
Schwingung f 

foos a + f*sin« 

tritt, wobei & zur zurückgelegten Strecke proportional ist; 
Kohärenzverhältnisse werden dadurch nicht berührt. Im zweiten 
bewirkt die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit eine stärker 
und stärker werdende Formänderung, welche die Kohärenz natür- 
lich immer mehr herabsetzt. Im dritten Stadium endlich ist die 
Welle in einen langen Zug angenäherter Sinusschwingungen 
aufgelöst, deren Periode sich nur langsam ändert. Sinus- 
schwingungen gleicher Periode sind aber stets interferenzfähig, 
ganz unabhängig von ihrem Ursprung. Man könnte dann also 
die Strahlung verschiedener Körper zur Interferenz bringen, 
was sich unmittelbar zur Konstruktion eines Perpetuum mobile 
zweiter Art verwenden ließe?) Der zweite Hauptsatz fordert 
daher, daß die Strahlung praktisch vollkommen absorbiert und 
zerstreut ist, bevor sie das letzte Stadium erreicht. 

Jetzt können wir aber zeigen, daß dem Entropieprinzip 
zufolge nicht einmal das zweite, viel früher eintretende Stadium 
ohne wesentliche Schwächung erreicht werden darf. Leiten 
wir nämlich das eine von zwei kohärenten, anfangs im Vakuum 
befindlichen Strahlenbündeln durch ein dispergierendes Mittel, 
so würde im zweiten Stadium mit abnehmender Kohärenz die 
Entropie wachsen. Lassen wir es darauf wieder ins Vakuum 
austreten, und das andere in demselben Mittel dieselbe Strecke 


1) M. Planck, Vorl. über Theorie der Wärmestrahlung, Leipzig 
1906. § 51 und $ 52. 

2) M. Laue, Ann. d. Phys. 18. p. 523. 1905. 

8) M. Laue, Ann. d. Phys. 20. p. 865. 1906, vgl. § 3. 
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zurücklegen, so erlitte dies dieselbe Änderung der Schwingungs- 
form, die Kohärenz und mit ihr die Entropie nähme wieder 
den Anfangswert an. Auch diesem Widerspruch mit dem 
Entropieprinzip entgeht man nur durch die Annahme starker 
Absorption. "Tatsächlich ist meines Wissens auch noch nie 
eine Abnahme der Interferenzfähigkeit bei der Fortpflanzung 
durch dispergierende Mittel beobachtet worden. Selbst bei 
einem Woodschen Versuch’), bei welchem das Licht der gelben 
Heliumlinie sehr stark anomal dispergierenden Natriumdampf 
durchsetzte, behielt es seine Kohärenz kollkommen. 

Es ist bemerkenswert, daß diese zweite Einschränkung 
im Gegensatz zu der ersteren sich nicht auf das Prinzip von 
der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter Art zurück- 
führen läßt, sondern auf dem Boltzmannschen Gedanken 
des Zusammenhanges zwischen Entropie und Wahrscheinlich- 
keit und der daraus entspringenden Planckschen Idee der 
Nichtgültigkeit des Additionstheorems beruht; denn nur auf 
dieser Grundlage läßt sich überhaupt die Kohärenz thermo- 
dynamisch werten. 

Zum Schluß wollen wir noch einen Schritt zur Deutung 
unseres Ergebnisses im Sinne dieser Theorie unternehmen. 
Sind die Intensitäten x, und x, zweier Strahlenbündel groß 
gegen h»®/c? und ist ihre Inkohärenz j,, nicht gerade klein 
gegen 1, so sind in Gleichung (28) die Argumente der beiden 
Z-Funktionen von derselben Größenordnung wie x, und ~x,, 
und man kann Formel (23) durch die einfachere Beziehung 

2 2 2 2 
62) = log (5): E =o ** log (4) 
ersetzen. Wir befinden uns dann, da für die Temperatur 7 


hieraus 

ı 

Ta On 
folgt, im Gültigkeitsbereich des Rayleighschen Strahlungs- 
gesetzes?); d. h. wir vernachlässigen die Größe des elementaren 


Wirkungsquantums (Lichtquants. Da die Wahrscheinlich- 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 8. p. 324. 1904. 
2) M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung p. 159. Leipzig 1906. 
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keit W(x) eines Strahlenbiindels mit seiner Entropie durch die 
universelle Beziehung 


E=klgW 
verknüpft ist, wird dabei 
(53) W(x) = Fie 


Setzen wir nun (52) in (28) ein, so finden wir fir die 
Entropie und die Wahrscheinlichkeit eines Systems von zwei 
partiell kohärenten Strahlenbündeln nach (58) 


E=o log In &ı x,| 
W = Gx) dis = Wa). %)- 


Bei absoluter Inkohärenz wären demnach die Wahrscheinlich- 
keiten beider Strahlenbündel einfach zu multiplizieren, wie das 
selbstverständlich ist. Für partiell kohärente Strahlenbündel 
hat man dagegen gemäß unserer Definition der Inkohärenz j 
(Gleichung (21)) dabei von der Intensität des einen den Anteil 
abzuziehen, der von dem zum anderen Strahlenbündel kohärenten 
Anteil der Schwingung herrührt, und nur ihren dazu inkohärenten 
Anteil zu berücksichtigen; denn dessen Intensität ist 


Bei drei Strahlenbündeln, für welche j,,, jag Js, und J 


nicht gerade klein gegen 1 sein dürfen, geht Formel (49) durch 
Substitution von (52) gemäß (50) und (51) über in 


B= tog (>) K, =o log 7 x hy 


e? hv 
Da nach (40) 


T= 
so wird nach (53) la ick 


= Ha) (as %)- 
Es ist aber nach (39a) 


Jas J = Jon Shy ty h? = (ha) 
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derjenige Anteil an der Intensität x,, welcher allein von dem 
zu den beiden anderen Strahlenbandeln inkohärenten Anteil 
der Schwingung / herrührt. 

Man sieht ohne weiteres, wie sich die Wahrscheinlichkeit 
von vier, fünf und mehr Strahlenbündeln berechnen wird; 
unsere Vermutung über die Entropie, die wir am Ende von $ 9 
aussprachen, findet hierin eine Stütze. Auch ahnt man, daß 
unsere rein phänomenologisch abgeleiteten Formeln im Lichte 
der Wahrscheinlichkeitstheorie einen einfachen Sinn erhalten 
werden. Diesen zu entdecken, muß das nächste Ziel der 
Thermodynamik der Interferenzerscheinungen sein. 


Berlin, März 1907. 
(Eingegangen 27. März 1907.) 
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2. Elektromagnetische Wellen an einem Draht 
mit isolierender zylindrischer Hülle; 
von F. Harms. 


Von A. Sommerfeld!) ist das Problem der Fortpflanzung 
von elektromagnetischen Wellen längs eines Drahtes ganz streng 
behandelt und der Einfluß von Drahtmaterial und Drahtdicke 
auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit diskutiert worden. An 
nicht zu dünnen Drähten von gut leitendem Material pflanzen 
sich die Wellen fast genau mit Lichtgeschwindigkeit (c) fort, wenn 
der Draht in Luft eingebettet ist. Ersetzt man die Luft durch 
ein unendlich ausgehntes Dielektrikum (D.E.K. «), so sinkt die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit natürlich auf ¢//s. Läßt man 
das Dielektrikum sich auf eine äußerst dünne den Draht um- 
schließende Schicht zusammenziehen, so muß sein Einfluß auf 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wieder verschwinden; für 
endliche Dicken des Dielektrikums (isolierte Leitungen, Hoch- 
spannungskabel®)) wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dem- 
nach zwischen ce und c/Ys liegen müssen. Die Berechnung 
dieser Geschwindigkeit läßt sich durch eine Erweiterung des 
von Sommerfeld angewandten Verfahrens ebenfalls ganz streng 
ausführen. Es genügt jedoch fast immer, wenigstens für 
realisierbare Fälle, die Leitfähigkeit des Drahtes unendlich 
groß anzusetzen. Dadurch wird die Behandlung des Problems 
auch für die numerische Berechnung verhältnismäßig einfach. 


I. Die Differentialgleichungen des Problems. 


r sei der Radius eines unendlich langen Drahtes mit gerad- 
liniger Achse, o der äußere Radius der isolierenden Hülle, 
é, deren Dielektrizitätskonstante. 

Wir führen Zylinderkoordinaten z, r, g ein und lassen 
die z-Achse mit der Drahtachse zusammenfallen. Nehmen 


1) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233—290. 1899. Diese 
Abhandlung wird im folgenden mit |. c. zitiert werden. 
2) A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 26. p. 1008—1007. 1905. 
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wir nun noch an, daß rings um den Draht herum die Kräfte 
symmetrisch angeordnet sind!) (also 0/Om = 0), so bleiben 


Wf. 


Yi 


(2) (1) 


Fig. 1. 


von den in Zylinderkoordinaten transformierten Max wellschen 
Gleichungen nur folgende drei übrig: 


0 &, 2 1 Or Dy 
é at +Anc 7, 
0&, 2 25% 
8 Dp dG, 0G, 


Die Kraftkomponenten €,, €,, 9, lassen sich nach Hertz?) 
darstellen als Differentialquotienten einer skalaren Funktion J7: 


ı 08 
e ® on 


17 


Setzt man diese Ausdrücke in das System (1) ein, so 
findet man für /7 die Differentialgleichung') 

su OTT 

(3) 


A. 


1) A. Sommerfeld, 1. c. p. 238 u. 239, 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1—22. 1889. 
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Die Lösung dieser Differentialgleichung wird wesentlich ver- 
einfacht durch die Annahme, daß die Abhängigkeit von der 
Zeit eine harmonische sei!), also ohne zeitliche Dämpfung. 
Dagegen hat man bei endlicher Leitfähigkeit des Drahtes*) 
eine örtliche Dämpfung einzuführen, die der im Draht als 
Joulesche Wärme vernichteten elektromagnetischen Energie 
entspricht. Diese Annahme ist nicht nötig, wenn die Leit- 
fähigkeit des Drahtes unendlich groß genommen wird. Man 
kann dann schreiben ®) 


(4) 


wenn unter u eine Funktion von r allein verstanden wird. 
t ist die Schwingungsdauer, A die Wellenlänge der betrachteten 
Schwingung, v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit längs der 
z-Achse. Für u ergibt sich durch Kombination von (3) und (4) 
die Differentialgleichung: 


wenn man mit x=1/v‘) den reziproken Wert der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet, und als Abkürzung ein- 
führt: 

Für den Luftraum, die isolierende Hülle und das Drahtinnere 
hat 4? demnach verschiedene Werte, die wir mit k?, k}, A} be- 
zeichnen wollen. Aus der bloßen Existenz von Grenzbedingungen 
für die Kräfte folgt schon, daß die Welle in den drei Medien 
mit derselben Geschwindigkeit (v) fortschreiten muß; x=1/v 
ist also in den drei Medien das gleiche. Als Grenzbedingungen 
haben wir Stetigkeit der tangentialen Kraftkomponenten zu 
fordern, also €, und $, gehen stetig durch die Grenzflächen o 
und r; €, erleidet beim Durchgang durch jede Grenze einen 


1) A. Sommerfeld, 1. e. p. 238 u. 239. 

2) A. Sommerfeld, 1. c. p. 250, 251. 

8) A. Sommerfeld, 1. c. p. 241. 

4) x ist komplex, wenn die Leitfähigkeit des Drahtes endlich ist, 
reell wenn ¢ = © gesetzt werden darf; A. Sommerfeld, l. c. p. 241. 
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Sprung. An den Grenzflächen werden also die elektrischen 
Kraftlinien gebrochen. 

Zur Bestimmung der Funktion u, die wir in den drei 
Medien mit u,, u,, u, bezeichnen wollen, haben wir schließlich 
folgende Gleichungen ’): 


r dr 
M | »e>r>t =0, 


Dazu kommen die ERGERN die sich leicht in folgender 
Form ergeben'): 
— x4) uy, 
fir r= ki du, _ ki du, 
(8) 


(ki — x*)u, = (ki — x*)u,, 
” kj du, _ ki dug 


II. Die Integrale der Differentialgleichung. 


Von den Eigenschaften der die Differentialgleichung (5) 
integrierenden Besselschen Funktionen sei hier nur folgendes 
erwahnt.?) 

Fir kleine Werte des Argumentes lassen sich die Funk- 
tionen durch —_— Potenzreihen darstellen: 


0) 
K (2) = — 2[4,@) +440) - 


woraus sich die Entwickelungen für J’(z) und X’(z) durch 
Differentiation ableiten lassen. [Iny ist die Eulersche Kon- 
stante C = 0,5772.] 


1) Vgl. die entsprechenden Gleichungen bei A. Sommerfeld, 1. c. 
p- 243. 

2) Ausführlicheres vgl. A. Sommerfeld, l.c. § 4; E. Heine, 
Handbuch der Kugelfunktionen; A. Kalähne, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 
54. p. 55—86. 1906. 
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Für sehr große Werte des Argumentes (1 /8 x klein gegen 1) 
bedient man sich mit ausreichender Genauigkeit der Formeln; 


J (x) = i(a + 2/4) _ ef + , 
(10) | 2¢ y [e 


Ki) = 


Man sieht aus (9), daß 

lim K (z) = 00 - 

z=0 
aus (10), daß für Werte des Argumentes mit nicht verschwinden- 
dem imaginären Bestandteil 


lim J (x) = oo 


wird, und daß X(z) für unendlich wachsendes Argument mit 
positiv imaginärem Bestandteil verschwindet wie e~*. 

Außer diesen Funktionen J und X werden wir noch eine 
lineare Funktion desselben benutzen: 


2% 
an) Ye) = — Kke) 


= J(e)lnz + 


Fir sehr kleine, Werte des Argumentes gehen die Reihen- 
entwickelungen über in 
(12) | x 1 1 

Für reelles Argument sind J(z), J’(z), Y(z), Y’(z) reell. 
Für rein imaginäres Argument J(z) und Ä(z) reell, J’ (x) und 
K’(z) rein imaginär. 

Bei der numerischen Berechnung wurden die Tafeln von 
E. Meissel?) für J(z) und J’(z) reellen Argumentes, und die 
von B. A. Smith?) für F(x) und Y’(z) reellen Argumentes 
benutzt. Für die Funktionen rein imaginären Argumente 
wurde eine genügende Anzahl von Werten berechnet und die 


1) E. Meissel, Abh. Berliner Akad. 1888. 
2) B. A. Smith, Messenger of Mathematics 26. p. 98—101. 1897. 
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übrigen durch graphische Interpolation gewonnen. Zu dieser 


Berechnung dienten die Reihen: 
2 
K(iz)= J(i2)[0,11598 —Inz] 


+) 


K’ G2) = + 4 7i2)[0,11893 


die aus den oben angegebenen Reihenentwickelungen sich ohne 
weiteres ergeben. 


Als allgemeine Lösung der Differentialgleichungen werden 
wir eine lineare Verbindung von J und X bez. Y ansetzen; 
ob wir dabei X oder Y verwenden, ist prinzipiell gleichgültig, 
solange die Lösung für einen Bereich gelten soll, in dem z 
nicht unendlich werden kann. Anderenfalls verlangt die Be- 
dingung, daß die Kräfte überall endlich bleiben, daß die be- 
treffenden Funktionen auch für unendlich großes Argument 
endlich bleiben. Für nicht reelles Argument wird diese Be- 
dingung nur durch die Funktion X(z) befriedigt. 

Wir werden demnach die Lösungen der Differential- 
gleichungen (7) schreiben: 

u = 4, K(r + B,J (r — 2), 
(14) u, = A, K(r — x4) + B,J (r VR — x), 
u, = A, K (r Vk? — x*) + BJ (r VR? — x’), 
wobei wir zunächst « als komplexe Größe betrachten. 
Die Integrationskonstanten A B sind so zu bestimmen, 


daß u überall endlich bleibt. Im Außenraum (u,) kann das 
Argument mit r unendlich groß werden; da 


lim J (z) = 00 
z=O 
ist, können wir der Forderung, dab u überall endlich bleiben 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 4 
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soll, nur dadurch genügen, daß wir B, =0 setzen. Im Innern 
des Drahtes kann das Argument mit r verschwinden; da 


z=0 
ist, so haben wir ebenso 4,=0 zu setzen. In der isolieren- 
den Hülle, wo das Argument weder 0 noch oo werden kann, 
sind A, und B, von Null verschieden. Die Gleichungen (14) 
reduzieren sich dadurch auf folgende: 
u, = A, x’), 
(14*) u = A, K (r. VRi— x) + B,J (r.YR— x). 
uy = B,J (r. Vk? — x?) 
Setzt man jetzt noch zur Abkürzung: 
0? (ki — x)= 
07 — = 
— x?) = 
so liefert Kombination von (14*) mit (8) die Grenzbedingungen 
in der Form: 
A, 20, K = K (tq) + B,J 
k3 k 
22, K(z,,) + B, J (x-,)] = zi, B,J (2,), 
k ’ 7 k 7 
Elimination der Verhältnisse 
A,B, 
4 4 A 
aus diesen vier Gleichungen liefert nach einigen Umformungen, 
wenn man noch , = w,=u,=1 setzt: 


- J’ (we) 
a 


Ken) 


Diese allerdings auBerordentlich komplizierte Gleichung ist als 
Bestimmung für das in den z enthaltene x zu betrachten. 


(16) 


7 ” 
lim X (x) = oo 
= - 
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Eine für die numerische Berechnung wesentliche Verein- 
fachung erzielt man durch die Annahme, daß die Leitfähigkeit 
des Drahtes unendlich groß sei. Den Fehler, den man dabei 
begeht, kann man mit Hilfe der Sommerfeldschen Be- 
trachtungen abschätzen. Bei einer normalen Wellenlänge von 
ca. 1 m wird die für einen Pt-Draht von */,,, mm Durchmesser 
berechnete Wellenlänge um etwa 1 Proz. zu groß ausfallen; 
der Fehler wird schnell kleiner mit wachsender Leitfähigkeit 
und zunehmender Drahtdicke, so daß er für einen Cu-Draht 
von 1 mm Dicke unmerklich wird. Für «= oo wird auch 
kh, = 00, so daß auf der rechten Seite von (16) das zweite 
Glied im Zähler und das erste im Nenner verschwinden. Dadurch 
wird x reell. Gleichung (16) geht dann nach einigen Um- 
formungen über in: 

J (te) K (a) Jan) K (Gon) _ K@er) 

ki Klar) — K’ We.) Ki KK’ qu) 
Fir die numerische Berechnung ist noch folgendes zu beachten: 
x? liegt zwischen k? und k3, so daß k? <x*< k?; deshalb wird 


%, und z,=ryk— x? 
reell werden, da x jetzt reell ist. Dagegen wird 


%, =0 yA? 

rein imaginär; das Vorzeichen der Wurzel wählen wir so, 
daß z,, positiv imaginär. wird. 

Führen wir Y statt X auf der linken Seite von (11*) ein, 
so erhalten wir 

ki J" (a) — Jan) 

Zu derselben Gleichung wären wir auch gekommen, wenn 
wir Y direkt als zweites partikulares Integral der Differential- 
gleichungen für u, statt X eingeführt hätten; das ist erlaubt, 
da im Innern des Dielektrikums das Argument nicht unendlich 
werden kann. 


III. Näherungsformel für geringe Schichtdicke des 
Dielektrikums. 
Ist die den Draht umgebende isolierende Schicht sehr 
dünn, so wird ihr Einfluß auf die Fortpflanzungsgeschwindig- 
4* 
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keit der Welle gering sein; x* wird nahezu gleich k? sein; 
wir werden also statt A} — x? schreiben können Ak} — k}, 


oder für 

Ist dann außerdem der Drahtradius nicht zu groß, die Wellen- 
länge nicht zu klein, so werden wir statt der Besselschen 


Funktionen deren Näherungswerte für kleines Argument setzen 
[Gleichung (12). Dann wird die Bestimmungsgleichung für x?: 


und mit Berücksichtigung von (17): 
2In 


i 


Die Substitution y = — y?z},/4 führt diese Gleichung über in 


In & 
t 


+(e — 1) In(vk, Ve — 1) 


(18) —ylny = 


Fir kleine Werte von s kann man auch meist noch den 
zweiten Summanden im Nenner vernachlässigen, und erhält 
dann die einfache Gleichung: 


(18*) —ylny = In 
Die Näherungsformel (18) reicht aus, etwa solange 
oder < 1078 
ist. 2 
IV. Beispiel: Indme Wellen an einem Hochspannungskabel. 


+ Wir wollen diese Näherungsformel benutzen, um die Länge 
sehr langer Wellen an isolierten Leitungen zu berechnen; wir 


| 
‘ 
| (= at): 
In ar, — In zo, 24 
29, =— ex) ln — = 
1 2 
@ 
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nehmen ein Hochspannungskabel von 1mm starker Cu-Seele 
mit 2 mm dicker Guttaperchaisolation; die Schwingungsdauer 
der betrachteten Schwingungen sei eine solche, daß ihr eine 
normale Wellenlänge von 244m, in Luft gemessen, entspräche. 
Dann ist 
1=0,05, 9=0,25, s=2,5, 1,=2,44x 10%, A? =6,63x 1078. 
0,0625 „n— 
10 
ist so klein, daB die Anwendung der Naherungsformel gestattet 
ist, wir kommen sogar mit (18*) aus. Einsetzen der Zahlen- 


werte liefert 
ylgy =— 2,17 x 10°, 


woraus sich nach einem von Sommerfeld angegebenen Nähe- 
rungsverfahren, oder noch bequemer durch eine graphische 
Methode, ergibt: 

y= 2,9 x 107%, 
Nun war y gesetzt fir 


— = 

es wird: also: 

2,9 4 107% 
re 

Daraus berechnet sich für die Wellenlänge am Draht der Wert: 


A= = 284m; 


= 5,8 x 107% 7,21 x 107%. 


x? — kh? = 


die an dem Kabel entlang laufende Welle ist also um etwa 
4 Proz. kürzer als die derselben Schwingungszahl entsprechende 
freie Welle in Luft. [Ersatz der isolierenden Schicht durch 
ein Material von hoher Dielektrizitätskonstante (Wasser «= 80) 
würde die Verkürzung der Welle nur auf 6!/, Proz. erhöhen.] 

A. Slaby?) hat ein Hochspannungskabel der angegebenen 
Dimensionen als einfachen Marconisender benutzt; er gibt an, 
daß sich die in Luft gemessene Viertelwellenlänge um 7 Proz. 
größer ergeben habe als die Kabellänge. Die Theorie würde, 
wie eben gezeigt wurde, nur 4 Proz. voraussehen lassen. 


1) A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 26. p. 1008—1007. 1905. 
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V. Graphische Lösung der Bestimmungsgleichung für x’. 


Für eine experimentelle Prüfung der Ergebnisse der Theorie 
sind die eben betrachteten langen Wellen nicht gut geeignet, 
weil der unendlich lange Draht für diese auch nicht annähernd 
realisiert werden kann. Man wird zu dem Zwecke besser mit 
Wellen von der Größenordnung von 1 m experimentieren, 
Dann reichen aber die Näherungsformeln nur für sehr kleine 
Schichtdicken der isolierenden Substanz aus, wenigstens wenn 
man des größeren Effektes wegen eine Substanz mit hoher 
Dielektrizitätskonstante verwendet. Wir müssen deshalb auf 
die exaktere Gleichung (16**) zurückgehen: 

(16) (Hey) Plan) — Im) ¥ _ Kae), 

ki J’ Y lan) — Jar) Y’ ee) ki K’ @,) 
Wir betrachten die beiden Seiten der Gleichung als Funk- 
tionen von dem in den z enthaltenen x?, indem wir die linke 
Seite gleich f, (x), die rechte gleich f, (x*) setzen. Die Lösung 
der Gleichung erfolgt dann ziemlich bequem graphisch, dadurch, 
daß man die Kurven f, (x?) und f,(x?) in ihrer Abhängigkeit 
von x? zeichnet; die Schnittpunktsabszisse ist dann die Lösung 
der Gleichung (16). Bei der wirklichen Ausführung braucht 
man dabei nur kurze Stücke der beiden Kurven zu berechnen, 
weil die Näherungsformeln wenigstens einen Anhalt für den 
zu erwartenden Wert von x? liefern. 

Die Art der Berechnung wird an. einem dem folgenden 
Beispiel entnommenen Falle klar werden. Es sei 


r= 0,05, g=1,5, k?= 0,0056, 0,448, «=80, 2, = 84. 
Wir setzen zunächst x? = 0,20; dann wird 
Zp, = 0,6627; z, = 0,746; z,, = 0,0249; 


f, =+ 729; ,@)=+ 16,2; 


setzt man für x? 0,16 bez. 0,145, so werden die entsprechen- 
den Werte: 


und 


f, @?) = + 622; f, = + 38,7; 


f,@*) =+ 57,1; = + 61,2, 
Durch die den drei Werten von x? entsprechenden Kurven- 
punkte lassen sich die Kurven /, und f, mit genügender Sicher- 


bez. 


r 
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heit konstruieren, um die Schnittpunktsabszisse 0,146 mit der 
erforderlichen Genauigkeit erkennen zu lassen. 


VI. Beispiel: kurze Wellen an einem 1mm starken Draht mit 
zylindrischer Wasserhiille von variabler Dicke. 


Die normale Wellenlänge A, sei 84cm; der Radius des 
Drahtes 0,05 cm; setzt man die Dielektrizitätskonstante des 
Wassers = 80, so wird 

= (47) = 0,0056; &? = ch? = 0,448. 
Für diesen Fall wurde die Abhängigkeit der Drahtwellenlänge 
von der Dicke der Wasserschicht vollständig durchgerechnet. 
Das Resultat der Rechnung ist in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt: 


e=| 0,05 | 0,1 0,25 | 0,5 0,75 | 0,9 1,0 | 1,20| 1,25] 1,5 | 2,0 


100 = 100 | 95 | 86 |77 | 68 | 60 | 54,5 | 37,9 | 82,5 | 19,6 | 18,9 | 11,1 


Die mit r=0,05 bezeichnete Kurve der Fig. 2 zeigt diese 
Abhängigkeit graphisch; in der Fig. 2 ist, um den Vergleich 


TT 
100%. + 


N 


Fig. 2. 


mit den übrigen Kurven zu erleichtern, nicht der äußere 
Radius der Wasserschicht, sondern die Schichtdicke als Ab- 
szisse eingetragen. Man sieht, daß eine Schicht von etwa 
2cm Dicke schon fast wie eine unendlich dicke Schicht wirkt. 
[Die punktierte horizontale Linie deutet die unendlich aus- 
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gedehntem Dielektrikum entsprechende Wellenlange an; die 
Wellenlängen sind in Prozenten von A, angegeben.] Bemerkens- 
wert ist der steile Abfall der Kurve bei Schichtdicken zwischen 
0,9 und 1,3cm; dieser Abfall wird um so steiler, je größer 
der Drahtradius wird; für sehr große Radien ergibt sich die 
Kurve r =o, die also dem Fortschreiten einer Welle an einer 
gut leitenden mit einer Wasserschicht bedeckten unendlichen 
Ebene entspricht. Mit abnehmendem Drahtradius nimmt bei 
gleicher Schichtdicke die Änderung der Wellenlänge zu; die 
Kurve r = 0,001 kann ungefähr als Grenzkurve für verschwin- 
dende Drahtdicke betrachtet werden. 

Uber die Abhängigkeit von der Wellenlänge läßt sich 
ganz allgemein folgendes sagen: Die Gleichung (16**), die zur 
Berechnung von x? dient, bleibt bestehen, wenn man alle in 
Betracht kommenden Längen im gleichen Verhältnis ändert, 
vorausgesetzt, daß das Dielektrikum beibehalten wird; die 
prozentuale Änderung der Wellenlänge wird dann also die- 
selbe bleiben. Nach Fig. 2 wird die normale Wellenlänge 
von 84cm bei ?/,,,mm Drahtdicke auf die Hälfte ihres Wertes 
herabgedrückt, wenn man die Wasserhülle 4 mm dick macht. 
Eine normale Wellenlänge von 100 m wird also auf 50m 


sinken, wenn man die Welle an einem 2,4mm dicken Drahte 
entlang gleiten läßt, der mit einer 48cm dicken Wasserschicht 
umgeben ist. 


VIL Verteilung der Kräfte in der Umgebung des Drahtes. 


Solange die Dicke des den Draht umhüllenden Dielektri- 
kums endlich ist, ist die Geschwindigkeit, mit der der elektro- 
magnetische Zustand sich längs des Drahtes verschiebt, ver- 
schieden sowohl von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
freien Welle in Luft, als auch von der im Dielektrikum; und 
zwar ist diese Geschwindigkeit imi Luftraume kleiner als 
Lichtgeschwindigkeit, im Dielektrikum größer als die Licht- 
geschwindigkeit im Dielektrikum. Es ist deshalb eine von der 
normalen abweichende Verteilung der Kraftlinien zu erwarten. 
Die Konstruktion der Kraftlinien erfolgt am bequemsten nach 
der von Hertz angegebenen Methode, mit Benutzung der oben 
erwähnten Funktion 72. Da rings um den Draht herum alles 
symmetrisch sein soll, so genügt es, die Kraftlinien in einer 
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Meridianebene zu zeichnen. Man erhält sie nach Hertz, 
indem man die Kurvenschar 


r = const. 
Tr 


zeichnet. Für den Außenraum nimmt diese Kraftliniengleichung 
nach (4) und (14*) die Form an: 
(19) x K'(z).sin (x z) = const. 
Fir das Dielektrikum: 
+d’ x. sin (x z) = const. 


« und # sind konstante Faktoren, die sich aus J(z,), Y(z,,), 
K(z,,) und deren Differentialquotienten zusammensetzen. Durch 
eine elementare aber ziemlich umständliche Rechnung findet 
man noch, daß 

ß Y 
sein muß. Im Innern des Dielektrikums sind also die Kraft- 
linien die Kurven: 


J 


(20) [7 „sin (#2) = const. 


Für o=r und o=w sind die Kraftlinien auf der Drahtober- 
fläche senkrecht stehende parallele Gerade, deren Dichte längs 
des Drahtes wie sin(xz) variiert, wenn der Draht frei in Luft; 
wie sin(Vexz), wenn der Draht am unendlichen Dielektrikum 
liegt. Außer diesem Grenzfall sind noch Kraftliniendiagramme 
gezeichnet für den im vorigen Paragraphen ausführlich be- 
handelten Fall r= 0,05; A,=84; ¢=80; und zwar für eine 
verhältnismäßig dünne Wasserschicht (o= 0,5) und eine ver- 
hältnismäßig dicke (o=1,5). Im zweiten Falle schließen sich 
fast alle Kraftlinien (92 Proz.) im Dielektrikum paarweise zu- 
sammen, so daß nur sehr wenige in den Luftraum heraustreten; 
auch diese schließen sich, wenn auch erst nach langen Wegen, 
zusammen, bis auf die von den Punkten maximaler momen- 
taner Ladung ausgehenden, die ins Unendliche verlaufen bez. 
aus dem Unendlichen herankommen. Der erste Fall bildet 


das entgegengesetzte Extrem. Hier verlaufen nur wenige Kraft- 


linien völlig im Dielektrikum (weniger als 10 Proz.), die übrigen 
treten mit meist nur geringen Richtungsinderungen durch das 
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Dielektrikum hindurch in den Luftraum, wo sie sich — bis 
auf die von den Punkten maximaler Ladung ausgehenden — 
ebenfalls nach langen Wegen paarweise zusammenschließen, 
In den Figg. 3a, 5,¢ sind die mit den Ziffern 80, 60, 
40, 20 bezeichneten Kraftlinien so gezeichnet, daß ihre Dichte 


— 


om 


= co 
e = 0,5 
Fig. 8 a. Fig. 3 ¢. 


der elektrischen Kraft proportional ist; die nicht bezeichneten 
sind hinzugenommen, um den Verlauf der übrigen Kraftlinien 
zu skizzieren. Die Dicke des Dielektrikums ist im richtigen 
Verhältnis zur Wellenlänge gezeichnet; fir o=r hat man sich 
Fig. 8¢ auf das Neunfache vergrößert zu denken. Das ganze 
System der Kraftlinien verschiebt sich am Draht mit der Ge- 
schwindigkeit 
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Aus dem Verlauf der Kraftlinien sieht man, daß die Fort- 
pflanzung der elextromagnetischen Störung nur unmittelbar am 
Draht und im Unendlichen in reinen Transversalwellen erfolgt; 
überall sonst im Raume ist auch eine elektrische Kraftkompo- 
nente in der Richtung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vor- 
handen. Das liegt natürlich daran, daß die Wellen, um die 
es sich hier handelt, nicht beiderseits unendlich ausgedehnt, 
sondern einseitig begrenzt sind. 

Die Bewegung der Energie können wir uns mit Hilfe des 
Poyntingschen Satzes klar machen. Wir berechnen den 
Energiefluß durch eine den Draht koaxial umschließende 
Zylinderfläche vom Radius r und der von einem beliebig auf 
der z-Achse gewählten Nullpunkte aus gerechneten Länge z. 
Der Energiefluß durch diese Fläche wird dann sein: 


Zz 
0 0 


Hierin setzen wir die Werte von €, und $, aus (2) ein und 
erhalten dann, von Konstanten abgesehen, den Wert 


S~r(k? — | sindx 5) cos 2a ( + dz; 
0 

daraus folgt zunächst für unendlich großen Radius ©=0, da 
sowohl x wie du/dr, die hier durch X(z) und X’(z) zu er- 
setzen sind, für r=oo verschwinden wie die Exponential- 
funktion mit negativem Exponenten, ru(du/dr) also ebenfalls 
verschwindet; aus dem Unendlichen wird also in radialer Rich- 
tung keine Energie zugeführt. Für endliche Werte von r 
verschwindet & im allgemeinen nicht; man sieht aber aus der 
Formel für & sofort, daß es verschwindet, wenn man die 
Länge des betrachteten Zylinders gleich einer ganzen Zahl 
von halben Wellenlängen macht; ebenso ist die gesamte 
Energiemenge, die während der Dauer einer ganzen Schwin- 
gungsperiode in einen beliebig langen Zylinder in radialer 
Richtung einströmt, gleich Null. Zufuhr von Energie kann also 
nur in axialer Richtung erfolgen; es war ja auch vorausgesetzt 
worden, daß die Fortpflanzungsrichtung der Wellen der Draht- 
achse parallel sei. 
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Zusammenfassung. 


Elektromagnetische Wellen an gut leitenden Drähten mit 
zylindrischer isolierender Hülle pflanzen sich mit einer Ge. 
schwindigkeit fort, die kleiner ist als Lichtgeschwindigkeit, 
Die Abweichung vom normalen Werte ist um so größer, je 
größer die Dielektrizitätskonstante und der Radius der iso. 
lierenden Hülle ist; je größer die Schwingungsdauer der Schwin- 
gungen und je kleiner der Drahtradius ist. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit läßt sich nach der angegebenen Methode exakt 
berechnen, solange man die Leitfähigkeit des Drahtes sehr 
groß annehmen darf. Das numerisch durchgerechnete Beispiel 
zeigt, daß sich diese Resultate verhältnismäßig leicht experi- 
mentell werden prüfen lassen.) 


Würzkurg, Physik. Institut, 4. März 1907. 


1) Hr. stud. H. Weiss ist zurzeit im ‚hiesigen Institut mit der 
experimentellen Prüfung der Theorie beschäftigt. Orientierende Versuche 
unter den Verhältnissen des § 6 haben bei einer Schichtdicke von 0,6 em 
Wasser eine Verkürzung der normalen Wellenlänge um 27,7 bis 28,7 Proz, 
ergeben; die Übereinstimmung mit dem berechneten Werte (28,5 Proz) 
ist sehr gut. (Anmerkung bei der Korrektur.) 


(Eingegangen 5. März 1907.) 
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3. Bemerkungen über die spezifischen Warmen 
fester Grundstoffe; 
von Rudolf Laemmel. 
(Hierzu Taf. I.) 


I. In den vorangegangenen Notizen!) habe ich versucht, 
die sogenannten Abweichungen vom Dulong-Petit-Gesetze 
dadurch zu erklären, daß ich das Prinzip der vergleichbaren Zu- 
stinde einführte. Danach ergab sich als vermutlich richtigere 
Fassung: Die Atomwärmen der festen Elemente wachsen von 
2—8 Kalorien bei sehr tiefen Temperaturen bis zu 9—10 Kalorien 
bei den Schmelztemperaturen; sie sind in vergleichbaren Zu- 
stinden ungefähr gleich für alle Elemente. 

Ich stelle hier (p. 62) einige Werte zusammen für die ver- 
gleichbare Temperatur =} und r=1; diese vergleichbare 
Temperatur ist definiert als Quotient aus: Temperatur durch 
Schmelztemperatur (beide absolut gemessen). 

Es kann also wohl keinem Zweifel unterliegen, daß das 
Dulong-Petit-Gesetz schlechthin unrichtig ist. 

IL Die Untersuchung des Kohlenstofis hatte ergeben, daß 
sich dieses Element dem „Gültigkeitsbereich des Dulong- 


& 


Petit-Gesetzes mit steigender Temperatur immer mehr nähert“. 
H. F. Webers Meinung war, daß der Wert 6,4 asymptotisch 


erreicht werde, wie Fig. 1 zeigt. 
1) R. Laemmel, Ann. d. Phys. 16. p. 551. 1905. 
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Tabelle 1. 


Tabelle der Atomwärmen für die vergleichbaren Temperaturen 
t= + und t= 1. 


Atomwärme bei 


t=4 t=1 


6 
ca. — 250° 
ca. —40° | 
7 | *H. F. Weber, Moissan 
ca. 1000° | 
6,2 | *H. F. Weber 
ca. 1400° 
6,2 | Regnault, Bernini 
ca. —70° i 
6,5 | *Stücker, Brunner 
6,3 | *Bontscheff 
6,7 *H. F. Weber 
900° 
6,3 *Wigand 


—20° 
' *Brunner 
Pionchon 
*Pionchon, Tilden 
| Richards 


Naccari, Le Verrier, Behn 

| Behn, Violle 

| .*Wigand 

| *Violle, Behn 

Tilden 

Regnault 

| Stücker, Naccari 
Stücker 
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‘ A 
|: 
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Atom- | Beobachtet von 
7 a 
g 
11 

28 

23 

Mg .. 24 

Si. ..| 284 

Prot .| 81 

1 Ca. - 40 

| 
| bei 550° bei 1080° 
Ba 6,1 9,75 

| 
6,7 9,87 | 
ca. 560° 1590° 

Be weiß 119 6 9,52 

.—20° 230° | 
. «| 120 6,8 9,4 | 
ee bei 600° | bei 1590° | 
q 7,7 9,8 

1 9,1 | 
6,2 8 

- «| 208,5 5 10,5 

an bei 0° | bei 540° | | 
a 
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Ferner findet man ganz allgemein seit H. F. Webers 
Arbeiten die Behauptung vertreten, daß die spezifische Wärme 
jener Grundstoffe, die dem „Gesetz von Dulong-Petit“ bei 
„gewöhnlicher Temperatur“ nicht folgen, besonders stark mit 
der Temperatur variiere. 

Pionchon!) hat die Ansicht geäußert, daß „... la loi 
se reduit & une simple remarque: c’est qu'il y a un inter- 
valle de températures, l’intervalle de 0° 4 100°, dans lesquels 
les valeurs des produits ... sont plus voisines les unes des 
autres que partout ailleurs .. .“, eine Ansicht, die in Fig. 2 
graphisch dargestellt ist, 


Die Untersuchungen, die ich in einem großen (vergleich- 
baren) Temperaturbereich am Zithium ausführte, haben mich 
zu der eingangs erwähnten Anschauung geführt. In Fig. 3 
gebe ich die Li-Kurve wieder, die ich für Zypisch halte für 
den Verlauf der spezifischen Wärme der Grundstoffe.?) 

Ob der Wendepunkt eine Bedeutung hat, müssen spätere 
Untersuchungen anderer Elemente in größerem Temperatur- 
intervall zeigen. Nimmt man den Verlauf der Li-Kurve als 
typisch an, so ergibt sich für den Kohlenstoff ein Verlauf der 
spezifischen Wärme, wie er in Fig. 4 dargestellt ist. 


1) J. E. N. Pionchon, Compt. rend. 103. p. 185. 1886. 
2) Hr. Prof. Forcrane in Montpellier teilte mir vor kurzem mit, 
daß er eine von meiner wenig abweichende Kurve für das Li gefunden habe. 


4 
' 
H 
' | 
0 100° N 4 
Fig. 2. 
a 
q 
i 
| 
- = 


64 R. Laemmel. 


In der heigegebenen Kurventabelle (Taf. I) habe ich nun, 
auf Grund der vorhandenen Daten für spezifische Wärmen und 


Fig. 8. 


unter Annahme der typischen Li-Kurve (zum Extrapolieren), 
die spezifische Wärme Kurven für einige Elemente gezeichnet. 


—_ —— 
o 1000 2000 3000 


Fig. 4. Atomwärme des Kohlenstoffs. 


Abszissen sind die reduzierten Temperaturen, Ordinaten die 
Atomwärmen. 
Es sei also die spezifische Wärme o gegeben durch: 
6 6 \* 
worin A das Atomgewicht, 6 die absolute Temperatur und 7 
die Schmelztemperatur bedeutet. Für 06:7 =r ist 


(1) 4.0= 


Die gesamte Warmemenge (sie heiße ,, Vorwirme“ 7), die 
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man vom bis zum: ergibt 
put sien 


Also es. ic Sate: 


„Die auf vergleichbare Massen und vergleichbare Tem- 
peraturen bezogenen Vorwärmen der Elemente sind gleich.“ ~ 

Wieweit der Satz zutrifft, läßt sich noch nicht genau 
entscheiden, ‘weil der Druck, der ja die spezifische Wärme 
und die Schmelztemperatur ändert, nicht ausgeglichen werden 
kann. Die beigegebene Kurventabelle zeigt, daß die Ab- 
weichungen bei Normaldruck ziemlich groß sind. (Die Kurven 
sollten ja zusammenfallen, wenn die 4i wirklich universelle 
Konstante wären) Einen Teil der Abweichungen kann man 
aber jedenfalls auf Rechnung des cobalamin Einflusses des 
Druckes setzen.. 

Bricht man die Reihe a) beim ann Glied ab, so gibt 
die Formel 
8) 


die empirischen Kurven ziemlich gut er Die — 
Atomwärme wird ar zu: 


(a) 


Ebenso folgt aus a) 


(5) fae 


also der Ausdruck rechts in (2). Das heißt: ‚Die iene 

mittel der Atomwiirmen der Elemente im festen Zustand sind 

gleich, und zwar ca. 6,5“. Daß diese Konstante dieselbe Zahl 

ist, wie die im Gesetz von Dulong-Petit, ist insofern ein 

Zufall, als ja die Gleichung (5) immer gilt, sofern die Prämissen 

zutreffen, während die bei „gewöhnlicher“ Temperatur er- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 5 
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mittelten Atomwärmen viel kleiner wären als 6,5, wenn die 
Temperatur auf der Oberfläche dgr Erde sehr tief wäre, und 
größer als 6,5, wenn die Temperatur auf der Oberfläche der 
Erde z. B. 1000° wäre. 

Die Größe 4, ist die Atomwärme beim absoluten Null- 
punkt (sie scheint nicht Null zu sein), die Größe >) Ai ist 
die Atomwärme bei der Schmelztemperatur. 

Es kann sein, daß (wie es der Natur der Dinge vielleicht 
besser entspricht) nicht die vergleichbaren Yorwärmen V, sondern 
diese plus den latenten Schmelzwärmen Z sich als gleich er- 
weisen. Aber leider kennt man die Schmelzwärmen der Ele- 
mente so gut wie nicht. Es ergäbe dies die Beziehung 


V+L 
(6) Fr = const., 


welche an den Troutonschen Satz sulinent 
Die Formel (1) führt noch zu besonderen a für 
die Entropie Z fester Körper: _ 


6, 
(7) A, u log nat (02) + 5 
Falls nicht 4 =0 ist, gäbe die Integration vom absoluten 
Nullpunkt an bis zu irgend einer Temperatur Unendlich. Der 
zweite Summand bleibt endlich und gibt, zwischen = und 
6=T ausgewertet, die Größe 


m) yey, 


Wäre 4, =0, so ergäbe dies den Satz: Die molekularen 
Entropien fester Elemente sind in vergleichbaren Zuständen gleich, 

Soll der Ansatz (1) zutreffen, so muß die spezifische Wärme 
eine Funktion nur der reduzierten Temperatur sein. Dann 
müßten, da bei festen Körpern c,:c,= k wenig von 1 ver 
schieden ist, sowohl die Größe 


als auch die Größe 


gleich Null sein. Für die wirklichen festen Körper ist aber 
keines von beiden der Fall: dies kommt also, neben dem 
Druckeinfluß, noch hinzu zur Erklärung der er 
der Kurven unserer Tafel. 
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_ IIL Untersuchen wir 0v/0.0, Der Ausdehnungskoeffizient a 
sei in bekannter Weise definiert: 


v 
Dann gilt, wie schon von vielen Physikern bemerkt wurde, 
ungefähr der Satz 
(8) = const., 
wobei ö das Atomvolumen bezeichnet, 7’ die Schmelztemperatur. 
Ich stelle nun hier einige Werte für «57 zusammen, die 
auf Grund der in den Tabellen Landolts gefundenen Daten 
berechnet sind. (Bei „gewöhnlicher“ Temperatur.) 


Tabelle 2. 
| „105 | 
bei ca. 0° 


1,9 
1,48 
1,88 
2,09 
2,08 
2,415 
2,09 


Die Übereinstimmung ist mit Rücksicht auf den Umstand, 
daß es sich hier um ein Produkt aus drei variablen und un- 
genau bekannten Faktoren handelt, eine überraschend gute. 
Die Abweichungen stammen ersichtlich daher, daß gleiche, statt 
vergleichbare Temperaturen genommen wurden. 

Man kann leicht zeigen, daß der Ansatz (8) qualitativ 
ganz falsch ist. Denn es folgt 


(8) 


= 


iW 
iff 
1 0» 
Um 
| 
4 
Element 7.108 
Al 2,18 2 930 4055 
Sb 2,6 1,2 900 2808 
As 2,7 5,6 400 5600 
Pb 2,68 2,8 600 4720 
Ca 2,85 3,1 593 4320: . | 
Fe 1,92 1,2 1750 4080 
Au 2,18 1,47 1340 4300 
i In 2,51 4 450 4520 
| Co 1,2 2000 4560 
Mg 2,7 870 8500 
Ni 1,28 1700 4100 
Pd 1,15 1860 4470 
. Pt 0,88 2040 4400 
8,9 233 5000 
Hg Bi | 
Zn 2,9 690 4180 
| 
(25) = — = negativ 
06 >. Tö g 
5* 
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während sich fast ausnahmslos diese Größe als positiv erweist, 
Da nun aber sowohl a wie auch 6 für jedes Element mit der 
Temperatur wächst, so liegt nach unserer Grundanschauung 
der Ansatz nahe: 


) «d= B+ +B, (analog zu (1)), 


Hier- ist der Differentialquotient wesentlich positiv. —— 
kann man setzen: 


6° 1 
(10) ad = (3), -- 


denn @ ist gegen « sehr klein. Unsere Formeln (9) und (10) 
stellen den Zusammenhang des Ausdehnungskoeffizienten und 
seiner Temperaturänderung mit dem Atomvolumen qualitativ 
richtiger und auch quantitativ befriedigender dar als (8) und (8), 
Die Größe «/6 gibt die Größenordnung der Temperaturände- 
rung von « richtig wieder — das ist alles, was man bei der 
ungenauen Kenntnis von @ selber verlangen kann, 

Aus (9) folgt übrigens eine Zustandsgleichung für feste 
Körper: 
a) 8 = ya. 


mit Beschränkung auf die ersten Glieder: 


Leider enthalten diese Gleichungen Zah Aussage über 
den Druck (es wurde ja bei konstantem Druck integriert). 
von (9) ist ferner: 


(12) tim = const. 


Fir viele Substanzen gilt der Satz, daB der Ausdehnungs- 
koeffizient der spezifischen Wärme verkehrt proportional ist 
Setzt man 
(18) 4.0.0 = 0404 
so ist, wenn man C, vernachlässigt, die Größe A.@.0.7 in 
der Tat bei 0 = ca. 800 gleich ca. 0,4 Kal. für viele Grund- 
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stoffe. Hieraus aber folgt wieder eine neue 
von’ der Form | 


IV. Hr. Richarz hat sich wiederholt mit der sheonetinghen 
Motivierung des. Dulong-Petit-Gesetzes beschäftigt und mit 
‚der Erklärung der’ Abweichungen.') Die Punkte, auf die es 
dabei ankommt, sind drei. Sätze von Boltzmann, die wir. so 
‚fassen ‚können: 
(18) mittlere den ist 
der potentiellen proportional, eventuell gleich. 

(16) f Die spezifische Wärme: eines Gases ist (demnach) die 
» : Hälfte der desselben festen‘‘Körpers. 

a Dee, Verhältnis der beiden spezifischen Wärmen eines 
einatomigen Gases = 


läßt sich zeigen, daß für Metalle Dämpfe 
einatomig sind) die Atomwärme fast genau gleich 6 Kal.. ist. 
‚Dagegen könnte nichts’ eingewendet werden, wenn das, Resultat 
sieh bestätigen ‘würde. Das ist aber nicht der Fall.. Hr. 
‘Richarz hat versucht, die Ausnahmen. zu erklären. -Ein 
Grund für die Abweichung soll, entsprechend der kinetischen 
‚Herleitung der Sätze (15), (16), (17), das. geringe. Alomvolumen, 
ein anderer Grund das geringe Atomgewicht sein.?) 

-. Dem. gegenüber muß bemerkt werden, daß das ‘Lithium 
‘mit seinem geringen Atomgewicht Atomwärmen bis zu 9j5:auf- 
weist, das Eisen, das Blei etc.*) aber Atomwirmen. bis zu 4 
herab zeigt — bei irgendwelchen Temperaturen. Ob ein 
Element ein großes oder ein’ kleines Atomgewicht oder Atom- 
volumen hat,. ist tatsächlich für die Erreichung eines be- 
"stimmten Wertes ‚gleichgültig: alle Atomwärmen ändern sich 
von Werten, die weit unter 6 liegen, bis zu Werten, dis über. 6 
legen. 
eigentlichen klassischen Ausnahmen (Kohlen, Bor 
und Silicium) haben unserer ‘Meinung nach . im Verlauf der 


1) Vgl. A. Wigand, Diss. 1906. 

2) Beides sollte die bekannten Ausnahmen © B, si, die “Ab 
‚weichungen nach unten sind, erklären. - 

8) Vgl. unsere Tab. 1 und die Kurventafell. 9 0. 3 
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Atomwärmen nichts aufzuweisen, was eine Ausnahmestellung 
bedingt: sie erreichen die Atomwärmen ca. 9 erst bei ihren 
(sehr hoch gelegenen) Schmelztemperaturen. Ihre Atomwärmen 
sind deswegen bei gewöhnlicher Temperatur klein, weil die Schmelz. 
temperaturen sehr hoch liegen. 

Hr. Richarz und in neuerer Zeit auch Hr. Einstein 
haben aber geglaubt, daß sich die spezifische Wärme besonders 
jener Körper, die „abweichen“, asymptotisch mit steigender 
Temperatur dem Wert 6 oder 6,4 nähern. Letzterer hat sogar 
eine komplizierte Formel für diese Anschauung geliefert. Leider 
übersahen beide Autoren die experimentelle Tatsache, daß der 
Wert 6 oder 6,4 überhaupt immer überschritten wird. (Ich 
habe oben gezeigt, daß ungefähr der Satz gilt: die Integral. 
mittel sind gleich und ca. 6,5 Kal.) 

Damit fallen auch die Prämissen (15) bis (18); (15) ist 
direkt ja nicht zu kontrollieren; (16) ist ohne klare Bedeutung: 
'es gibt ja keine spezifische Wärme schlechthin! Die Tem- 
peraturänderung ist nicht zu vernachlässigen, denn sie trägt 
bei festen Körpern an 800 Proz. und ist auch bei Gasen gauz 
bedeutend (Mallard und Le ChatelierY)). Es hat keinen 
Sinn, zu sagen, die eine spezifische Wärme sei die Hälfte der 
anderen, da doch beide variabel sind. Damit fällt auch die 
strenge Gültigkeit von (17); immerhin kann (17) genauer gelten 
als (16) (das ist sogar wahrscheinlich). 

Wir haben mit o die spezifische Wärme bei konstanten 
Druck bezeichnet. Die Größe c, ist für feste Körper stets 
nahezu gleich o. Denn es ist: 

(18) had 

Das ist eine außerordentlich kleine Größe, daher macht ¢, 
wohl im allgemeinen alle Veränderungen von o mit. Es ist 
also c, so wenig konstant wie o. Es gelten also die Uber 
legungen von Hrn. Richarz für 4.0 so wenig wie für 4.¢,. 

DaB auch für Gase die spezifische Wärme keine Kon- 
stanten sind, darf man wohl als sicher ansehen. Die spezi- 
fischen Wärmen steigen mit steigender Temperatur, Die Figg.5 


1) E. Mallard u. H. I Chatelier, Compt rend. 98. p. 962, 
1014, 1076. 1881. 
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6/ 


Vv 


„Die spezifischen Wirmen van der Waalsscher Körper in vergleich- 
baren Parametern für einen konstanten Druck p > 1.“ 


„Die spezifischen Wiirmen van der Waalsseher Körper in vergleich- 
baren Parametern für einen konstanten Druck p < 1.“ 


Fig. 6. 
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und 6 geben einen Überblick über das Wachsen der spezi- 
fischen Wärme c, von Dämpfen und Gasen unter der Voraus. 
setzung der van der Waalsschen Gleichung und eines lang- 
samen Steigens von c, (Mallard und Le Chatelier, 1. c) 
mit 6. 


Erste Anmerkung. Die wesentlichsten Ausnahmen von 
unserer Grundanschauung (betreffend die vergleichbaren Zu- 
stände) sind festes Quecksilber und Gallium; beide Werte der 
Atomwärmen sind aber nur sehr ungenau bekannt. _ 

Zweite Anmerkung. Die Verwertung unserer Grundan- 
schauung über das Vergleichen der Elemente in vergleich- 
baren Zuständen führt zu einer neuen Auffassung der Periodi- 
zität der Elemente in dem natürlichen System. Die .gewdhn- 
liche Art des Nebeneinanderstellens von Gasen und festen 
Körpern verdeckt viele Analogien und Unterschiede. Viele 
Elemente sind (außer dem Eisen) magnetisch, aber bei viel 
tieferen Temperaturen. Viele Elemente leiten Elektrizität ‘so 
gut wie Kupfer aber bei viel tieferen Temperaturen. Viele 
Elemente haben dieselbe geringe Affinität zu O wie F — aber 
bei tiefen Temperaturen etc. Hierauf will ich noch zurück- 
kommen. 


Zürich, 2. März 1907. 
(Eingegangen 18. März 1907.)~ 
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pe Über die unipolare Induktion; 
won Arthur Szarvassi. 


„Mit. diesem, Namen wird bekanntlich die folgende Er- 
‘scheinung bezeichnet: Wenn ein zylindrischer. Magnet um seine 
‚Achse ‚rotiert, fießt in. einem äußeren ruhenden Leitungsdraht, 
der an einem Ende mit der Achse verbunden ist, während das 
andere an der. Mantelfläche des. Magnets schleift, ein elek- 
trischer Strom. Die Rotation eines Magnets ruft also ein 
elektrisches Feld in dessen Umgebung hervor. 

Über die Ursachen dieser Erscheinung scheint ee | heute 
Unklarheit oder mißverständliche Auffassung zu herrschen. 
Dies zeigt z.B. die unglückliche Fragestellung nach dem 
„Sitz der: elektromotorischen Kraft bei der Unipolarinduktion. 
Die elektromotorische Kraft ist das Integral der elektrischen 
Kraft erstreckt über eine geschlossene Kurve, z.B. eine’ Draht- 
leitung, und es hat keinen Sinn zu fragen, an welcher Stelle 
dieser Kurve das Integral einen von Null verschiedenen Wert 
habe. Man katin bloß nach dem Sitz der elektrischen Wirbel 
fragen, welche die elektromotorische Kraft der Induktion 
hervorbringen, und die Antwort auf diese Frage kann un- 
zweideutig und klar nur vom Boden einer Theorie der Elektro- 
dynamik bewegter. Medien aus geschehen. .In dieser Weise 
findet sich das Problem bei Hrn. Lorentz (Enzyklopädie der 
math, Wissenschaften V 13, $ 18).und Hrn. Abraham (Theorie 
der Elektrizität I, 8 87) behandelt, und zwar vom Standpunkte 
der Hertzschen Theorie.') Aber auch hier ist die wahre 
Sachlage nicht erkannt, und die Frage nach dem Sitz der 
elektrischen ; Wirbel nicht richtig beantwortet worden. Aus 
diesen Darlegungen würde nämlich folgen, daß die elektrischen 


1) Die Lorentzsche Theorie ergibt wohl in diesem Falle dasselbe 
Resultat wie die Hertzsche, da die Differentialgleichung, welche die 
Faradaysche Induktion darstellt, beiden Theorien ons ist... Über 
die Jaumannsche Theorie siehe später. tuabeuce 
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Wirbel im Innern des rotierenden Magnets liegen, was den 
Tatsachen nicht entspricht. 

Im folgenden werde ich zeigen, daß die elektrischen Wirbel, 
welche die Erscheinung der unipolaren Induktion verursachen, 
weder im Innern des rotierenden Magnets, noch außen im um 
gebenden Raum ihren Sitz haben, sondern daß sie in einer un 
endlich dünnen Schicht an der Oberfläche des Magnets lokali- 
siert sind. 

Wir wollen der Darstellung des Hrn. Abraham folgen: 
Es sei M ein Meridianschnitt des rotierenden Magnets (vgl, 
Fig. 1), 44 die Achse; auf der geschlossenen Kurve BaCDB 
wird die elektromotorische Kraft in gewohnter 
a Weise mit Hilfe des Stokesschen Satzes 
berechnet 


fau-€ = far-rete. 
Das erste Integral bezieht sich auf die ge- 
nannte Kurve, das zweite auf das von ihr 
eingeschlossene Stück der Meridianebene.} 
Nun‘ lautet die zweite Hauptgleichung der 
Hertzschen Theorie, welche das Faraday: 
A sche Induktionsgesetz darstellt, 


— crotG = 57 + rot(B x ») + vdiv®, 


oder, da div® für den Ruhefall Null ist, und durch die Be 
wegung wahrer Magnetismus nicht geschaffen wird, 


Fig. 1. 


—eroté = 5% + rot(® x v). 


Betrachtet man, wie in unserem Falle, einen stationären Zu- 
‘stand, so ist 

_ 

Ot 
und die Hertzsche Gleichung reduziert sich auf: 


(1) — crot€ = rot(B x v). 
1) Die Bezeichnungen sind jene der mathematischen Enzyklopädie; 


nur: wird das vektorische Produkt nach ers durch das Zeichen x 
angedeutet. 
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Die elektromotorische Kraft in der Kurve BaCDB ist daher 
| faa-€ = faf-rot€ =— [df-rot(B x») 


=— f du-@x»). 


Nun ist im Außenraume » = 0, ebenso auf der Rotations- 
achse, so daß zu dem letzten Integral nur das Stück DB 
einen Beitrag liefert. Liegt diese Strecke senkrecht zur 
Achsenrichtung, so erhält man demnach für die elektromoto- 
rische Kraft den Wert 


(3) Rede, 


da die Geschwindigkeit » senkrecht zur Meridianebene gerichtet 
ist und den Wert 


(2) 


v=wp 
besitzt, unter w die Winkelgeschwindigkeit und unter o die 
Distanz eines Punktes von der Achse verstanden. B, be- 
deutet die Komponente der magnetischen Induktion in axialer 
Richtung und a die Strecke DB. Aus’ dieser Herleitung sieht 
man deutlich, daß zum Werte der elektromotorischen Kraft 


nur die Raumteile im Innern des Magnets beitragen, in denen 


rot(® x dv) von Null verschieden ist, d.h. die Wirbel der elek- 
trischen Kraft liegen im Innern des Magnets. 

Diese Überlegung ist aber fehlerhaft, und zwar aus dem 
folgenden Grunde: Wie aus (1) hervorgeht, machen an einer 
Gleitäche, d. h. einer Grenzfläche zweier Medien, an denen 
die tangentiale Geschwindigkeit sich unstetig ändert, auch die 
Tangentialkomponenten der elektrischen Feldstärke einen Sprung. 
Ist im besonderen keine Komponente der Geschwindigkeit nor- 
mal zur Gleitfläche vorhanden, wie in unserem Falle, und geht 
die Normalkomponente B, der magnetischen Induktion stetig 
über, wie es notwendig ist, falls div® = 0 ist, so ist der Sprung 
der tangentialen elektrischen Kraft an der Gleitfläche durch 
die folgende Gleichung bestimmt”): 


(4) — Ey) = 


1) Vgl. H. Hertz, Ausbreitung der elektrischen Kraft REN 
M. Abraham, Le. § 86. . 
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‘Hier bedeutet Z,. die tangentiale Komponente der elektrischen 
Kraft nach irgend einer Richtung t, v, die tangentiale Kom- 
ponente der Geschwindigkeit in einer Richtung 8 1 t; die beiden 
in der Gleitfläche aneinander grenzenden Medien sind durch 
die Indizes 1, 2 unterschieden, und die Richtungen n, 8, t 
-bilden in dieser Aufeinanderfolge. ein Rechtssystem. Besiches 
«wir den Index 1. auf das, Innere des Magnets, so ist in unserem 
«Falle v,, = 0; ferner ist v ‚ij normal auf die Meridianebene 
.gerichtet, und es macht daher die in der Meridianebene' ge- 
legene Tangentialkomponente des elektrischen. Vektors einen 
Sprung an der Grenzfläche. Folglich wird rot € an der Grenz- 
fläche unendlich groß, d.h. es bildet sich daselbst eine un. 
endlich dünne Wirbelschicht von endlicher Stärke aus; im 
‚speziellen wird die .senkrecht zur Meridianebene gerichtete 
“Komponente von rot€ unendlich groß. Gerade um diese Kom- 
ponente handelt es sich bei der Berechnung des Flächen- 
integrals / d,f-rot® in (2); das Integral hört an der Linie 5 
‘auf zu existieren, und es ist nicht erlaubt, über diese Linie ein- 
"fach wegzuintegrieren. In diesem Falle ist die Anwendung des 
Stokesschen Satzes zur. Berechnung der elektromotorischen 
Kraft unzulässig. 

. Wir können dies auch so ausdrücken: Gesetzt, wir wollen 
das Randintegral eines Vektors um die geschlossene Kurve e 
; (Fig. 2) bilden. Teilen wir .die- einge- 
schlossene Fläche durch eine Trennungs- 
"linie d in zwei Teile 1 und 2, bilden 
‚wir — stets mit demselben Umieibseine 
die Kurvenintegrale um ‘die’ Beran- 
; dungen der beiden Teile und summieren 
_. wir sie. Die Summe wird gleich sein 

„Mer _ dem Kurvenintegral um die Kurve «, 

| wenn sich die beiden in entgegengesetztem 
"Sinne genommenen Integrale längs d ‚gegenseitig aufheben. 
Dies tun sie aber nicht, wenn — wie in unserem Falle — 
‘für den zu integrierenden Vektor € die Linie d eine Unstetig- 
keitslinie ist; das Integral auf einer unendlich nahe an d im 
Gebiete 1 gelegenen Linie ist wesentlich verschieden von jenem 
‚auf einer Linie, die unendlich nahe an d im Gebiete 2 liegt. 
Gerade die Teilbarkeit des ganzen Kurvenintegrals -in zwei 
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Teile der betrachteten Art ist aber für die Anwendbarkeit des 
Stokesschen Satzes wesentlich. 

Die Sache wird vollkommen aufgehellt durch den folgen- 
den Satz: Die Rotation eines starren Rotationskörpers um seine 
Achse. in einem. beliebigen elektromagnetischen Felde, das sym- 
metrisch um die Achse verteilt ist, erzeugt nach der Hertzschen 
Theorie weder im Innern des Körpers noch im umgebenden Raume 
elektrische oder magnetische Wirbel. Alle etwa vorhandenen 
Wirbel müssen also an der Oberfläche des Körpers als Flächen- 
belegung lokalisiert sein. Den Beweis kann man ‚folgender-, 
maßen führen: 

Wir wählen ein orthogonales Koordinatensystem BG rn 
dadurch definiert, daß das Quadrat des Linienelements irgend 
einer Kurve 
ds?’ = + 
sein soll‘) Hierin sind P, Q, R gewisse Funktionen von p, g, r. 
Eine der Koordinaten, z. B. r, spezialisieren wir: es möge r 
den Winkel bedeuten, den irgend eine durch die Achse 
gehende Meridianebene mit einer festen Meridianebene ein- 
schließt, also die geographische Lange eines Punktes. Da nun 
das Linienelement eines Parallelkreises et 

“adr * 
F ds= 
ist, so bedeutet 
die Distanz eines Punktes von der Achse. Die Koordinaten 
änes Vektors a nach den Richtungen der wachsenden p, g, r 
mögen entsprechend mit a,, a;, a, bezeichnet werden. Die 
Forderung der Symmetrie um die Achse erfüllen wir dadurch, 
daß wir festlegen, keine der vorkommenden Größen sei von r 
abhängig. Dann haben die Kipa von rot(@ x) die 
folgenden Werte?): 


1) Vgl.’z. B. B. Riemann-Weber, Partielle Differentialgl. 1. § 87. 
2) Vgl. z.B. B. Riemann-Weber, 1. c. § 90, ae M. arene 
Wied. Ann. 66. p. 488 f. 1898, 


« 


| 
iz 
| 
| 
t | 
l | 
| 
5 
| 
| 
| 
| 
3 | | 
| | 
i” 
} 
| 
| 
| 
q 
"m 


B,»,)}, 


| a [ı ö [ı | 
Da nun die Bewegung in einer Rotation um die Symmetrie 
achse bestehen soll, so ist 
„=we 


(w = Winkelgeschwindigkeit); und daher reduzieren sich die 
Komponenten von rot(® x v) auf die Werte: 


0 
Hingegen ergibt sich für die Komponenten des Vektors » div®: 


0, 0, 

Also sind die Komponenten von rot(® x ») jenen von vdiv® 
entgegengesetzt gleich; d. h. für unseren Fall wird 

rot (B x + vdivB = 0. 
Ebenso kann man natürlich zeigen, daß 

rot(D x v) + vdivD = 0, 
wo ® die elektrische Verschiebung bedeutet. Demnach redu- 
zieren sich die Hertzschen Gleichungen für das Innere des 
rotierenden Körpers in diesem Fall auf die folgenden: 

oD 
erot$ = Ir +i, 


08 
| —ecrotE = Fr’ 
d. h. auf die Maxwellschen Gleichungen für ruhende Medien. 
. Man kann diesen Beweis kürzer mit den von Hrn. Jau- 
mann ausgebildeten Methoden der Dyadenrechnung führen. 
Es ist nämlich identisch 
rot(B xv) + 


1) Vgl. G. Jaumann, Die Grundlagen der Bewegungslehre. § 850, 
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In unserem Falle ist. 

b=pxr, 
wenn w die Winkelgeschwindigkeit, r den von einem Punkte 
der Achse gezogenen Ortsvektor bedeutet. Dann ist 


B-vx V=- 
Ferner haben wir: 


indem man in üblicher Weise unter d/dt die zeitliche Anderung 
an einem der Bewegung folgenden Punkte des Körpers ver- 
steht. Wegen der Symmetrie findet sich aber abgesehen von 
zeitlichen Änderungen lokaler Natur der Feldvektor ® einfach 
aus einer Meridianebene in die andere transportiert, d. h. 

dB 08 

“at t V: x B, 
also: 

V=0. 

Im Außenraume tritt selbstverständlich das nämliche ein 
wegen der Bedingung » = 0. Nur für die Grenzfläche des 
rotierenden Körpers gilt dies nicht, da hier in einer außer- 
ordentlich dünnen Schichte die Geschwindigkeit sich sehr 
rasch ändert und nicht mehr dem Gesetz v,—= wo gentigt; 
hier werden also durch die Rotation elektrische oder magne- 
tische Wirbel entstehen und ihren Einfluß auf das ganze 
elektromagnetische Feld ausüben. 

Rotiert also ein symmetrisch um die Achse magnetisierter 
Magnet, so entstehen weder innen noch außen elektrische 
Wirbel. Die Lorentz-Abrahamsche Berechnungsweise 
würde also für den Durchfluß von rot(®xv) durch die von 
der Kurve BaC DB umschlossene Fläche null ergeben, und 
man erhielte gar keine elektromotorische Kraft. Der Fehler 
dieser Berechnung wird eben, wie oben gezeigt, dadurch ver- 
ursacht, daß rot(®xv) längs der Linie a unendlich große 
Werte annimmt. Ich möchte hier bemerken, daß ich selbst 
in einer früheren Arbeit?) einen ähnlichen Fehler begangen 


1) Vgl. 1. c. § 876. 
2) Vgl. lc. § 881. 
8) A. Szarvassi, Wien. Ber. 111. Abt. Ila. p. 1053, 
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und daher den irrtümlichen Schluß gezogen habe, daB: dig 
Hertzsche Theorie den Rowland-Effekt nicht wiedergebe. 
Die richtige Berechnungsweise des Unipolar-Effekts ist 
nun die folgende: Für den stationären Fall gilt innerhalb des 
Körpers sowie außen — falls wir das statische Feld berechnen 
wollen, also die Drahtleitung außen fortgenommen denken _ 


= 0. 


Demnach besitzt das elektrische Feld außen und innen ein 
Potential; aber diese beiden Potentialräume hängen gar nicht 
miteinander zusammen, denn sie sind durch eine Wirbelschicht 
an der Oberfläche des Magnets voneinander getrennt. Ströme 
können sich innen nicht ausbilden, also ist 
. 
und demnach im: 
E=0. 
Da außen nirgends elektrische Ladungen sich befinden, genügt 
daselbst das elektrische Potential der Glenbeng:: 
Vo=0: 
Jedoch hat das Potential nicht die Verteilung wie in einem 
elektrostatischen Felde, da die Oberfläche des Leiters keine 
Niveaufläche des Potentials ist. Um die Potentialverteilung 
auf der Oberfläche des Magnets zu berechnen, benützen wir 
Gleichung (4), welche die Größe des Sprunges der in einer 
Meridianebene gelegenen Tangentialkomponente der elektrischen 
Kraft bestimmt. Dieselbe reduziert sich auf: 
B,wa; 
ferner ist 


i, = 
wenn die Meridiankurve an der Begrenzung des Körpers 
durch die laufende orthogonale er ate p, also durch die 
Gleichungen 
q = const., r= 
bestimmt ist. Demnach ist die auf dieser 
Meridiankurve gegeben durch: 
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wo 9, das Potential auf der Achse, nämlich für «= 0, be- 
deutet. Wegen der Symmetrie herrscht dieselbe Potential- 
verteilung längs der Begrenzungskurve in jeder Meridianebene. 

Dieses Resultat ist von dem aus Gleichung (3) folgenden 
Lorentz-Abrahamschen 


(3a) =~ Bode 


nur formal verschieden. Der in (5) vorkommende Ausdruck 


[B.-wadp 


gibt nämlich den magnetischen Induktionsfluß durch eine Fläche 
an, welche die Linie 35 C (Fig. 1) pro Zeiteinheit beschreibt. 
Hingegen bedeutet das Integral 


SB. 


in (3a) den Induktionsfluß durch eine Fläche, die während 
derselben Zeit von der Linie DB beschrieben wird. Da nun — 
die magnetische Induktion divergenzfrei verläuft, muß derselbe 
Fluß, der durch D B hindurchgeht, auch bei der Begrenzungs- 
linie BSC austreten; die beiden Induktionsflüsse sind demnach 
identisch. Der Grund, weshalb auf dem oben als unrichtig 
bezeichneten Wege ein richtiges Resultat erhalten wurde, ist 
der, daß 
dv®=0 

ist, 

Man sieht ein, daß dieselbe Überlegung, die hier für den 
Unipolareffekt angestellt wurde, ebenso für alle elektromagne- 
tischen Rotationseffekte mit axialer Symmetrie gilt, also. auch 
für die Rowlandsche Erscheinung und den Röntgen-Effekt. 
In allen diesen Fällen verdanken nach der Hertzschen 
Theorie die infolge der Rotation auftretenden Erscheinungen 
ihre Ursache einer Wirbelschicht an der Oberfläche des ro- 
tierenden Körpers. Man begegnet hier Flächenbelegungen von 
Wirbeln, wie man bei elektrischen Erscheinungen von alters 
her Flächenbelegungen von Divergenzen anzunehmen ge- 
wohnt ist. 

Für den Unipolareffekt gibt auch die Lorentzsche 
Theorie dasselbe Resultat, nicht aber für die anderen Er- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 6 
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scheinungen, bei denen Rotationen in elektrischen Feldern 
vorkommen. Da nämlich die erste Hauptgleichung der 
Lorentzschen Theorie 


= + vdivD + rot (B xv) +i 


sich von jener der Hertzschen Theorie 


aD 


= + vdivD + rot(D xv) +i 


durch das Glied rot( x v) unterscheidet, heben sich für das 
Innere des rotierenden Körpers die von der Bewegung her- 
rührenden Glieder nach Lorentz nicht weg wie nach Hertz. 
Vielmehr müssen nach der Lorentzschen Theorie auch im 
Innern eines in einem axial-symmetrischen elektrischen Felde 
rotierenden Körpers magnetische Wirbel auftreten von der 
Größe — rot(Exv). Dies ist der eigentliche Grund, weshalb 
der Röntgensche Versuch nach Lorentz ein anderes quan- 

“ -titatives Resultat gibt als nach Hertz, und weshalb die 
Lorentzsche Theorie für den Eichenwaldschen Versuch, 
bei dem alle Wirbelschichten an der Oberfläche des rotieren- 
den Körpers null sind, eine von null verschiedene Wirkung 
angibt. 

Zu demselben Resultat bezüglich des Unipolareffekts ist 
vor kurzem von ganz anderer Seite Hr. Jaumann gekommen.) 
Dieser hat eine Theorie der Elektrodynamik bewegter Medien 
aufgestellt ?2), in welcher er von der Kundtschen Erscheinung 
der optischen Doppelbrechung in deformierten Flüssigkeiten 
ausgeht. Nach seiner Theorie hat einzig und allein die De- 
formation des Mediums Einfluß auf die elektromagnetischen 
Erscheinungen, und alle elektrischen oder magnetischen Wirbel 
haben ihren Sitz nur in den deformierten Teilen des Mediums. 
Bei der unipolaren Induktion findet eine Deformation nur an 
der Oberfläche des Magnets statt, wo der bewegte Körper an 
das ruhende Medium grenzt und die Größe der Geschwindig- 
keit ein außerordentlich lebhaftes Gefälle aufweist. Nach 
Jaumann liegen daher die elektrischen Wirbel nur in dieser 


1) G. Jaumann, Ann. d. Phys. 19. p. 904 f. 1906. 
2) 1. c.; ferner Ber. d. Wien. Akad. 114. Abt. Ila. p. 1635; 115. p. 837. 
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Deformationsschicht. In diesem Falle stimmt also auch die 
Jaumannsche Theorie mit der Hertzschen überein, und dies 
wird in allen jenen Fällen eintreten, wo ein Rotationskörper 
in einem axial-symmetrischen Felde rotiert. Hr. Jaumann 
faßt daher die Sache zu eng, wenn er glaubt, daß die Über- 
einstimmung seiner Theorie mit der Hertzschen sich auf jene 
Fälle beschränke, in denen „die Rotationsachse dem magneti- 
schen Feldvektor parallel ist“.}) 


Brünn, Physik. Institut d. Techn. Hochschule. 
22. Febr. 1907. 


1) 1. e. p. 905. 
(Eingegangen 23. Februar 1907.) 
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5. Uber die Adsorption von Gasen 
durch Holzkohle bei tiefen Temperaturen’); 
von H. Baerwald. 


L 


Die Tatsache, daß Holzkohle nach Erhitzung im luft- 
leeren Raume die Fähigkeit erlangt, namhafte Mengen von 
Gasen an ihrer Oberfläche zu verdichten, ist Gegenstand zahl- 
reicher Versuche gewesen. Insbesondere gingen die Arbeiten 
von Saussure, Chappuis?) und Kayser?) darauf aus, die 
Aufnahmefähigkeit der Kohle für Gase in ihrer Abhängigkeit 
vom Drucke und von der Temperatur nachzuweisen. Der 
Einfluß der Oberflächengröße auf die Gasverdichtnng wurde 
in weiteren Arbeiten über die Adsorption von Kohlensäure 
und anderen, leicht zu verflüssigenden Gasen an Glasfäden 
studiert, von denen besonders diejenigen Bunsens*) wegen ihrer, 
von anderen abweichenden Ergebnisse wiederholte Prüfungen 
hervorriefen. Im wesentlichen bestätigten sich die Resultate 
der oben genannten Forscher, so auch in einer Arbeit 
P. Mülfarths) über die Adsorption von Gasen an Glaspulver. 

Die Erscheinung hat erneut allgemeines Interesse erregt 
infolge einer Arbeit von Dewar®), in welcher dieser zeigte, 
daß die Adsorption von Gasen durch Holzkohle, insbesondere 
die der Kokusnuß, bei der Temperatur der flüssigen Luft 
stark genug ist, um auf sie ein bequemes Verfahren zur Her- 
stellung luftleerer Räume gründen zu können, welches die 


1) Auszug aus der Freiburger Dissertation. 

2) P. Chappuis, Wied. Ann. 12. p. 161. 1881. 

8) H. Kayser, Wied. Ann. 12. p. 526. 1881. 

4) R. Bunsen, Wied. Ann. 20. p. 545. 1883; 22. p. 145. 1884; 
24. p. 321. 1885; 29. p. 161. 1886. 

5) P. Mülfarth, Ann. d. Phys. 3. p. 328. 1900. Daselbst auch 
eine Zusammenstellung der Literatur über die Adsorption von Gasen an 
der Oberfläche fester Körper. 

6) J. Dewar, Ann. de chim. et phys. (8) 3. September 1904. 
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Anwendung von Luftpumpen zu umgehen gestattet und sich 
besonders dann empfiehlt, wenn es darauf ankommt, Queck- 
silberdämpfe im Rezipienten zu vermeiden und Edelgase in 
Gasgemischen spektroskopisch nachzuweisen. 

Im folgenden erlaube ich mir, über eine Reihe von 
Messungen zu berichten, bei denen ich mich bemüht habe, 
nach Möglichkeit die Bedingungen des Dewarschen Versuches 
zu variieren. Auf Grund einer größeren Zahl orientierender 
Messungen kam ich zu der folgenden, in Fig. 1 wiedergegebenen 
Versuchsanordnung, mit welcher die definitiven Messungen aus- 
geführt wurden. 

In der Figur bezeichnet Z das für die Aufnahme der zu 
untersuchenden Kohle bestimmte Rohr. Bei J ist es mittels 
Schliff an das Röhrensystem 
des Rezipienten, der durch Z, 
A und C begrenzt wird, an-. 
zusetzen. Die Rohrbiegung 
dient dazu, das Rohr Z in 
der richtigen Höhe zu halten, 
um zur Erhitzung der Kohle 
den elektrischen Ofen auf 
einem Stelltisch bequem 
herunterschieben und in die 
Höhe schrauben zu können. 
Der Schliff bei Jist mit Queck- 
silberdichtung versehen. Zur 
Erhöhung der Elastizität ist 
in F eine Kundtsche Feder 
eingeschaltet; sie hat, um 
den Rezipientenraum nicht 
unnütz groß zu machen, einen inneren Durchmesser von 
ca. 3 mm, während die übrigen Röhren einen solchen von 
6 mm besitzen. Denn wegen der Länge des Systems ist es 
im Interesse eines guten Arbeitens der Luftpumpe wünschens- 
wert, den Druckausgleich möglichst zu erleichtern und nicht 
zu enge Röhren zu wählen. 

Das Rohr D ist zur Aufnahme der Gase bestimmt. Die 
an ihm angebrachte, nach Kubikzentimeter genommene Teilung 
läuft von oben nach unten bis zur Marke 65. Hier ist eine 
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99 ccm fassende Kugel angeblasen; in ihrem Inhalte entspricht 
sie ungefähr dem des Rezipienten. Unterhalb der Kugel läuft 
die Teilung von 164—170 ccm weiter. Das in @ durch den 
Zweiweghahn 4 eintretende Gas gelangt durch den mit einem 
Hahn versehenen Ansatz B ins Freie. Man hat nur nötig, 
das ebenso wie D angefertigte Rohr D’ — welches mit jenem 
durch einen Kautschukschlauch verbunden ist, eine ebenfalls 
ca. 100 com fassende Kugel H’ oben trägt, ohne indessen 
Skalenteilung zu besitzen —, zu senken und den Quecksilber- 
meniskus dicht unter dem Rohransatz B sich einstellen zu 
lassen. Das Gas, welches bei B austritt, kann so bequem 
auf seine Reinheit hin untersucht werden. 

Der Hahn,C sperrt den Rezipientenraum von der Luft- 
pumpe ab. Elastizität der Verbindung ist hier durch eine 
Kundtsche Feder 7’ gewahrt. Zwischen #’ und der Luft- 
pumpe war in den ersten Versuchen ein Trockengefäß mit 
Phosphorpentoxydfüllung eingeschaltet. Getragen wurde der 
Apparat bei D, D’ und E von eisernen, mit englischen 
Klammern festgestellten Ständern. Zur Einfettung der Hähne 
kam eine passende Mischung von Vaselin und Wachs zur 
Verwendung. 

Die Heizung des Rohres £ geschah, wie schon angedeutet, 
elektrisch. Die Temperaturen über 300° C. wurden durch ein 
neben E in den Ofen eingeführtes Thermoelement gemessen 
und an einem Keiserschen Millivoltmeter abgelesen. Der 
obere Rand des Ofens wurde mit Asbestwolle verstopft, der 
untere mit einer Glimmerplatte verschlossen, durch welche 
mit Hilfe eines schräg gestellten Spiegels die Vorgänge im 
Innern des Ofenrohres sich beobachten ließen. 

Die zu untersuchenden Gase wurden entweder aus Stahl- 
flaschen, oder aus dem Kippschen Apparate entnommen und 
perlten in langsamem Strome durch eine mit Schwefelsäure 
gefüllte Trockenflasche und ein Gefäß mit Phosphorpentoxyd. 
Bei Anwendung des Kippschen Apparates wurden zuweilen 
mehrere Trockenflaschen verwendet. Das Erforderliche wurde 
für die einzelnen Versuchsreihen besonders ausprobiert und 
ein Resultat nur dann für gültig befunden, wenn sich durch 
Vergleich mit anderen gezeigt hatte, daß ein Fehler durch 
Feuchtigkeit nicht entstanden sein konnte. 
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Die Dichte der zu untersuchenden Kohlesorten wurde 
mittels des Pyknometers bestimmt. Die Kohle wurde dabei 
zu einem feinen, unfühlbaren Pulver zerrieben. Es fand sich für 


Kokusnußkernkohle 
Kokusnußschalenkohle 
Lindenholzkohle 


Zunächst kam es darauf an, die Abhängigkeit der Ent- 
gasung der Kohle von der Erhitzung kennen zu lernen. Das 
Bestreben ging dahin, wenn möglich, einen Punkt zu finden, 
von welchem an eine weitere Steigerung der Temperatur nicht 
mehr mit einer Zunahme der Adsorptionsfähigkeit verbunden 
war. Gelang das, so war nachgewiesen, daß bei dieser Tem- 
peratur die Kohlepartikel ihre Gashülle vollkommen abgegeben 
hatten und die Adsorption durch ein genau definierbares 
Material bestimmbar war. 

Die hierauf bezüglichen Versuche!) ergaben, daß eine 
totale Entgasung der Kohle nicht ohne weiteres möglich ist. 
Die der Kohle bei den höchsten Temperaturen noch ver- 
bleibenden Gasreste von Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff 
bedingen chemische Prozesse und schaffen dadurch Verhältnisse 
von solcher Komplikation, daß die Frage nach der vollständigen 
Entgasung der Kohle, deren Bedeutung in der vorliegenden 
Arbeit nicht an erster Stelle stand, nur durch weitergehende 
Untersuchungen zu beantworten sein dürfte. 

Immerhin zeigten diese Vorversuche, daß eine Zunahme 
der Adsorption mit steigender Entgasungserhitzung bis über 
500° C. besteht. Der Verlauf der Adsorptionskurven bis zu 
dieser Grenze wird ein Charakteristikum für die Art und Weise 
der Entgasung und Adsorption bei einer bestimmten Kohle 
und einem bestimmten Gase bilden, welches über die hier 
waltenden Kräfte vielleicht ebenso gut Aufschluß zu geben 
geeignet ist, wie die Auffindung absoluter Adsorptionsmengen. 

Um einen Überblick über den Zusammenhang der Ad- 
sorptionszunahme mit steigender Entgasungserhitzung zu ge- 


1) Dissertation p. 12—21. 
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winnen, wurde zunächst Kokusnußkernkohle mit den fünf 
wichtigsten Gasen: Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Luft und 
Kohlensäure untersucht, die in ihrer sehr verschiedenen Ver. 
dichtbarkeit die Adsorptionserscheinungen in genügend weite 
Grenzen fassen. Die Adsorption fand bei Zimmertemperatur 
statt. Da für Kohlensäure die kritische Temperatur bei 30,9° 
liegt, mußte für dieses Gas die Adsorption oberhalb dieser 
geprüft werden, um zur Vergleichung der Resultate für 
Kohlensäure mit denen von Wasserstoff, Stickstoff und Sauer- 
stoff in physikalischer Hinsicht eine gleiche Grundlage zu 
haben. 

Die anderen Kohlen wurden in ihrer Adsorption nur mit 
Wasserstoff und Stickstoff, möglichst indifferenten Gasen, ge- 
prüft; zur Untersuchung wurde Kokusnußschalenkohle, Linden. 
holz- und Holundermarkkohle gewählt. Wenn auch der Unter- 
schied in der Dichte bei diesen, wie bei allen Kohlen gering 
ist, so unterscheiden sie sich doch erheblich in ihrer Härte, 
ihrem Volumgewicht und ihrer Porosität. Obenan steht hierbei 
die Kokusnußschale, es folgen Kokusnußkern, Lindenholz und 
Holundermark. Durch diese Auswahl dürfte wohl den extremsten 
Fällen Genüge geschehen sein. 

Zu den früheren Versuchen bei Erhitzungen bis 1200° 
hatte ein Quarzrohr gedient, welches durch die Einwirkung 
der Kohle zerstört worden war. Für die folgenden Versuche 
genügte ein aus schwer schmelzbarem Glase gefertigtes Rohr, 
das die in Fig. 1 gegebenen Maße von 40 cm Länge und 
19 mm äußerem Durchmesser hatte. Der Schliff bedurfte 
keiner Kühlung, da er weit genug vom Ofen entfernt war und 
die längste Erhitzungsdauer bei 500° nur 11/,—2 Stunden 
betrug. Er wurde leicht eingefettet und mit Quecksilber ge- 
dichtet. Bei der Erhitzung ward Sorge getragen, daß die 
Kohle sich in der Mitte des Ofens befand, wo auch die Löt- 
stelle des Thermoelementes, bez. bei Temperaturen unter 300°, 
das Gefäß des Quecksilberthermometers angeordnet war. Ge- 
messen wurde bei 500°, 400°, 300°, 160° und 20°, d. h. bei 
Zimmertemperatur ohne vorangegangene Entgasungserhitzung. 
In zweifelhaften Fällen wurden zuweilen Zwischentemperaturen 
genommen. 

Das Gas wurde stets auf Atmosphärendruck gehalten und 
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die durch Adsorption geschaffene Druckverminderung durch 
Nachstellen des Rohres D’ wieder ausgeglichen. 

Die Raummessung des Rezipienten wurde mit einem 
in D unter Atmosphärendruck abgesperrten Gasquantum vor- 
genommen. Der Rezipient wurde leergepumpt und C geschlossen. 
Ofimete man jetzt Hahn A und brachte durch Nachstellen 
von D’ das Gas wieder auf Atmosphärendruck, so stellte sich 
der Inhalt des Rezipienten als Differenz der beiden, vor und 
nach Öffnung von 4 gemachten Ablesungen am Rohre D dar. 
Der Hahn 4 bleibt des Druckausgleiches halber offen. Die 
beim Öffnen des Hahnes eintretende Expansion und durch diese 
bedingte Gasabkühlung. wird durch nachfolgende Kompression 
wieder kompensiert und dürfte so kleine Fehler verursachen, 
daß diese wohl außer acht zu lassen sind. Mithin ist bei 
dieser Methode der Raummessung keinerlei Gasreduktion von- 
nöten. Man operiert mit dem Gase wie mit einer inkompressibeln 
Flüssigkeit, die entsprechend der Größe des zu bestimmenden 
Raumes in die Höhe gehoben wird. Die Genauigkeit der 
Messung hängt nur ab von dem Grade der Luftleere im Rezi- 
pienten und der Genauigkeit der horizontalen Einstellung der 
beiden Quecksilberkuppen durch Heben von D’. Gemessen 
wurde der Raum, wenn in ihm ein Druck von höchstens 
0,0005 mm herrschte. Dies war auch der Druck, der am 
Ende einer Entgasungserhitzung, wenn Z schon abgekühlt und 
fertig zum Einlassen des zu untersuchenden Gases war, ge- 
messen wurde. Unterschiede von 0,0002 bis 0,0004 mm hatten 
bemerkbare, wenn auch unerhebliche Differenzen im Ergebnis 
der Raummessung zur Folge. 

Ungenauigkeiten entstanden anfangs bei der Absperrung 
. und Bestimmung des Gasquantums in D. Das Gas war nach 
Passierung der Trockenvorrichtungen durch 4 ein- und durch B 
ausgeströmt. Wenn man sicher sein durfte, in D reines Gas 
zu haben, wurde A und B geschlossen, gewartet, um etwaige 
Temperaturungleichheiten zum Ausgleich zu bringen, und dann 
durch Heben von D’ der Ansatz B bis zum Hahn mit Queck- 
silber gefüllt, die Kuppe in D aber auf den Teilstrich 170 
eingestellt. Der so entstehende Überdruck von 15—20 mm 
konnte nicht genau und schnell genug gemessen werden. Die 
durch die Körpernähe hervorgebrachten Temperaturdifferenzen 
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schufen Fehler, die sich durch das dicht an D herabhängende 
Thermometer nicht kontrollieren ließen. 


Hier half ein kleiner Kunstgriff. Nach Füllung von D 
wurde, wie vorher, A und B abgesperrt, der Gasleitungsschlauch 
der Trockenvorrichtung bei einer Schwefelsäureflasche ab- 
gezogen und zugeklemmt, etwa 5 mm unter Wasser gebracht, 
Dabei blieb zwischen A und dem in das Wasser mündenden 
Ende das ebenfalls mit dem Versuchsgase gefüllte Phosphor- 
pentoxydgefäß eingeschaltet. Nun wurde A nach der Gas. 
leitung wieder geöffnet und unter Füllung des Ansatzes B bis 
zum Hahn auf 170 ccm eingestellt. Der Fehler infolge Über- 
druckes in D ist verschwindend. Auch ihn konnte man durch 
momentanes Lüften des Schlauchendes und sofortiges Unter. 
tauchen beseitigen und war dann gewiß, Gas unter Atmosphören- 
druck im Rohre D zu haben. Diese hier beschriebenen Hand- 
griffe waren schnell zu erledigen und dauerten bis zur fertigen 
Einstellung nicht länger als 20 Sek. 


Das am Ende eines Adsorptionsversuches in D verbleibende 
Gas wurde darin belassen. Das für den neuen Versuch durch- 
zuleitende Gas perlte erst 15 Min. durch den Trockenapparat 
ins Freie. Darauf wurde der Schlauch über das Ansatzrohr 
bei 4 geschoben und A wie B geöffnet. Alsdann war nur 
die in dem kurzen Ansatzstück befindliche Luft als Gas- 
verunreinigung vorhanden; 10—15 weitere Minuten genügten, 
um im Rohre D völlig reines Gas zu haben. 


Für die mit Kokusnußkernkohle angestellten Versuche 
seien hier die Resultate in Tab. 1 gegeben. Die unter H,, 
N,, O,, Luft und CO, verzeichneten Werte sind die Anzahl 
adsorbierter Kubikzentimeter Gas pro Kubikzentimeter Kohle. 
Sie wurden erhalten, indem man aus dem Gewicht der an- 
gewandten Kohlenmenge mittels ihrer Dichte den von ihr 
beanspruchten Raum berechnete und mit dieser Zahl in die 
der erhaltenen adsorbierten Kubikzentimeter Gas dividierte. 
T bezeichnet die Höhe der Erhitzungstemperatur während der 
Entgasung der Kohle. Zusammen mit Tafel I und II kem- 
zeichnet die Tabelle die verschiedenen Gase in ihren wesent- 
lichen physikalischen Eigenschaften. Je leichter verdichtbar, 
desto mehr wird ein Gas adsorbiert, desto schwieriger ist es 
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aus der Kohle wieder zu entfernen, desto größer ist die Zeit 
bis zur Beendigung des Adsorptionsprozesses. 


Tabelle 1. 


500 8,41 10,48 15,64 18,11 59,98 
400 2,50 10,36 18,52 12,08 58,55 
300 2,44 9,66 11,58 11,26 56,41 
160 2,34 9,36 9,94 10,51 53,98 

20 2,19 8,18 9,06 8,94 42,37 


DaB die Adsorptionserscheinungen dem Daltonschen Ge- 
setze nicht gehorchen, geht aus den Werten fir Luft deutlich 
hervor. Vom Sauerstoff wird mehr aufgenommen als das Par- 
tialdruckgesetz erwarten lieBe. 
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Bemerkenswert ist die Kurve für CO, in Tafel II. Der 
letzte Wert bezeichnet die von der Kohle aufgenommene Gas- 


| 
| 
D 
ch 
b- 
E= 
en | 
IT- 
is 
| 
d- 
| 
| 
FEEBZEZZEZZ | 
| | 
D- 
t- 
| 
\ 


= 


om 


= 


92 H. Baerwald. 


menge, wenn sie ohne Erhitzung entgast wurde. Für ihn zeigte 
sich bei der Kohlensäure eine starke Labilität. Es genügte, 
das Rohr # während des Evakuierens einige Zeit mit der 
Hand zu erwärmen oder in laues Wasser zu tauchen, um ein 
Ansteigen der Adsorptionsmenge zu bewirken. Man darf ap. 
nehmen, daß, wenn die Kohlensäure bei 20° dieselben physi- 
kalischen Eigenschaften besäße, wie bei 160° und aufwärts, 
der Kurvenverlauf ein linearer wäre. Da aber die kritische 
Temperatur der Kohlensäure bei 30,9° liegt, so schließen wir, 


56 


N 


46 
Steig mpera 


(Kürve 1) 


daß die Kohlensäure bei der Adsorption gegenüber den von 
den Kohleteilchen ausgeübten Anzugskräften jene Verände- 
rungen zeigt, welche wir von den Verdichtungserscheinungen 
durch Druck her kennen. Sie wird eine feine flüssige Schicht, 
oder wenigstens eine Schicht solchen Gases um den Kohlekern 
bilden, welches nahe an seinem Verflüssigungspunkte ist.)) 
Wird nun während des Auspumpens die Kohle nicht erhitzt, 
so werden diese dichten Schichten nicht mehr, wie im Falle 
permanenten Gases aufgelöst, sondern der Kohle angelagert 
bleiben. Entfernt werden nur die äußeren Hüllen der Mole- 
kularatmosphäre, für welche die Kapillarkräfte nicht mehr 
groß genug sind, daß durch sie die Kohlensäure aus dem gas- 
förmigen Zustande wesentlich entfernt würde. Nur sie werden 
bei der Adsorption wieder ersetzt, und daher die Verringerung 


der adsorbierten Menge. 


1) R. Bunsen, Wied. Ann. 20. p. 545. 1888. 
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Um den Einfluß der kritischen Temperatur auf die Ad- 
sorption der Kohlensäure deutlich zu machen, wurde nach 
Beendigung des ersten Versuches das Kohlerohr, soweit die 
Kohlefüllung reichte, in ein Wasserbad gebracht und dessen 
Temperatur allmählich bis 50° C. gesteigert. Die adsorbierte 
Menge nahm ab und wurde erhalten, indem man, ähnlich wie 
später bei den Abkühlungsversuchen, der Ausdehnung des 
Gases durch einen entsprechenden Parallelversuch ohne Kohle 
Rechnung trug. 

In Kurve 2, Tafel II, welche die Resultate darstellt, ist von 
einer Unstetigkeit nichts zu bemerken, obgleich eine solche 
zu erwarten war. Für erfolgreiche Messungen war die be- 
schriebene Methode vielleicht nicht fein genug. Die Kurve 
sagt nur aus, daß die adsorbierte Gasmenge mit steigender 
Adsorptionstemperatur abnimmt. Indessen darf uns das Aus- 
bleiben eines erwarteten Ergebnisses nicht veranlassen, obige 
Auseinandersetzungen zu widerrufen. 


Mit den im Vorangegangenen gegebenen Messungen ließen 
sich solche vergleichen, die an verschiedenen Holzkohlesorten 
angestellt wurden. Die dabei ausgewählten Gase stellen offen- 
bar den Maßstab dar, an dem sie in ihrer verschiedenen 
Adsorptionsfähigkeit geprüft werden können. Ich glaubte, 
Wasserstoff und Stickstoff wählen zu sollen. Sie sind indiffe- 
renter als Sauerstoff und Kohlensäure, schwer zu verflüssigen 
und werden in so verschiedenen Mengen adsorbiert, daß etwaige 
durch diese Tatsache bedingte Unterschiede in den Adsorptions- 
erscheinungen genügend klar zutage treten dürften. 

Die Wahl der Kohlesorten konnte nicht wohl durch die 
verschiedene Dichte bestimmt werden; deren Werte schwanken 
zwischen 1,5 und 2,0, also zwischen nahe beieinander liegenden 
Grenzen. Man kann nicht erwarten, daß so geringe Diffe- 
renzen, wie sie die Dichte von Lindenholz- und Holunder- 
markkohle, oder selbst Kokusnußschalenkohle mit 1,74 gegen 
1,78 bez. 1,92 aufweist, nennenswerte Unterschiede in den 
Adsorptionsmengen hervorrufen werden. 

Das Augenmerk richtete sich also nicht auf das spezi- 
fische, sondern auf das Volumgewicht. Dieses weist recht 
große Verschiedenheit auf, Unter den ausgewählten ist die 
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härteste Kohle die der Kokusnußschale, und es folgen in ab. 
steigender Reihe Kokusnußkern, Lindenholz und Holunder. 
mark. Die Kokusnußschalenkohle ist in ihrem Gefüge sehr 
dicht, mit äußerst feinen Poren versehen und von fast musche- 
ligem Bruche; ihr Volumgewicht ist dementsprechend groß, 
Lindenholz und Kokusnußkern stehen sich ziemlich nahe, 
Ersteres hat etwas feinere Poren und ein homogeneres Gefü, ¢, 
Die Kokusnußkernkohle ist spröder und läßt sich weniger 
leicht, ohne zu splittern, schneiden. Das bei weitem geringste 
Volumgewicht besitzt die Holundermarkkohle. Das Gefüge 
ist bei ihr gegenüber den anderen Sorten am lockersten, ihre 
Poren sind die größten. 

Bei den Versuchen wurde das Kohlerohr Z möglichst 
immer bis zur gleichen Höhe angefüllt, um die Erhitzung in 
allen Fällen möglichst gleich zu gestalten. Die Höhe der 
Kohlensäule war bei Holundermarkkohle allerdings um 1 bis 
2 cm größer als bei Kokusnußkern und Lindenholz, bei Kokus- 
nußschale andererseits um etwa 2—3cm kleiner. Diese Diffe- 
renzen sind durch das verschiedene Volumgewicht bedingt, 
welches die Messung der Adsorption, insbesondere des Wasser- 
stoffs bei der Holundermarkkohle wegen der geringen Mengen 
erschwerte, bei Kokusnußschale und Stickstoff so erhebliche 
Adsorptionsmengen lieferte, daß der Apparat nicht mehr aus- 
gereicht haben würde, wenn eine gleich hohe Kohlensäule, wie 
bei Lindenholz- und Kokusnußkernkohle angewandt worden 
wäre. Die Gewichtsmengen waren in den im folgenden an- 
gegebenen Versuchen für Kokusnußschale etwa 9 g, Linden- 
holz 2 g, Kokusnußkern 0,7 g, Holundermark 0,2 g. 

Mittels dieser Versuche konnte möglicherweise der Ein- 
fluß der Oberflächen auf die Adsorption festgestellt werden. 
Variationen in der Größe derselben, d. h. Variationen, die 
durch Zerschneiden größerer würfelförmiger Stücke in acht 
kleinere, oder auch durch weitergehende Unterteilungen hervor- 
gerufen waren, hatten in den Vorversuchen keine Änderung 
der Adsorptionsmenge ergeben. Das war einleuchtend, denn 
die Adsorption ist durch die inneren Kohleteilchen ebenso be- 
dingt wie durch die äußeren, da die große Porosität der Kohle 
die Gaszufuhr in das Innere nicht hemmt, zumal der volle 
Atmosphärendruck als treibende Kraft wirkt. Es wird also 
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gleichgültig sein, ob durch Führung von Schnitten einige innere 
Teilchen zu äußeren werden, oder nicht, selbst dann gleich- 
gültig, wenn die Gasdiffusion etwas gehemmt sein sollte. Denn 
durch Zerteilung von Kohlestücken werden sich schwerlich so 
große Differenzen in den Adsorptionsmengen herausstellen, 
daß sie die Fehlergrenze der Versuche überschritten und er- 
kennbar würden. 

Es kann sich also hier nur um eine Art qualitativen Ein- 
flusses der Oberfläche, nämlich der Konstitution der betreffen- 
den Kohlensorte auf die Adsorption handeln. Insofern die 
mehr oder minder große Porosität das Hauptmerkmal der 
Kohlebeschaffenheit abgibt, werden die etwaigen Änderungen 
der Adsorption durch verschiedene Porosität wesentlich be- 
dingt erscheinen. Der Beweis für diese Tatsache ist schon in 
den ersten Arbeiten über die Gasadsorption an den Ober- 
flächen fester Körper erbracht worden.) 


Tabelle 2. 


Kokusnuß- Lindenholz Holunder- 
schale mark 


2,03 2,18 8,24 
2,10 2,18 2,88 
1,97 2,10 2,59 
1,69 1,78 2 30 
1,67 1,65 2,00 


Tabelle 3. 


Kokusnuß- Lindenholz Holunder- 
schale 


18,97 14,59 
. 400 18,30 14,88 
300 17,46 14,20 
160 16,18 14,03 
20 11,73 13,58 


1) Saussure, Gilb. Ann. 47. p. 113. 1814. Darüber berichtet 
P. Chappuis, Wied. Ann. 12. p. 161. 1881. 
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Ähnlich wie bei der Kohlensäure bemerkt man bei der 
Adsorptionskurve von Stickstoff in Kokusnußschale in Tafel IV, 


H. Baerwald. 


Tab. 2 stellt die Ergebnisse der Adsorption von Wasser. 
stoff, Tab. 3 die von Stickstoff dar; in Tafel III und IV sim 
sie als Funktion von 7 aufgetragen. 


Z 
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700 


200 700° 


Nr. 2 einen starken Abfall des letzten Wertes gegenüber den 
vier anderen, die eine durchaus lineare Beziehung ergeben. 
Dieser Abfall läßt sich ebenso wie dort erklären, das Verhalten 
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seer ist durchaus das gleiche. Schon wenige Grade können den 

Adsorptionswert verhältnismäßig stark steigern. Offenbar ver- 

hält sich der Stickstoff zu der engporigen, harten Kokusnuß- 

schalenkohle, wie die Kohlensäure zur lockeren Kokusnußkern- 

kohle. Obgleich ein schwer zu verflüssigendes Gas, ist der 

Stickstoff gegenüber der dichten Schalenkohle im Verhältnis 

zum Wasserstoff doch schwer genug, um eine merklich lang- 

samere Diffusion vom Innern des Kohlestücks nach außen 

deutlich hervortreten zu lassen. Dies kennzeichnet sich auch 

in der längeren Adsorptionszeit. Größere oder geringere 

Flüchtigkeit des Gases, größere oder geringere Dichtigkeit der 

Kohlekonstitution, das sind die beiden, für die Entgasung so- 

wohl, wie die Adsorption maßgebenden Faktoren. Die schon 

in den orientierenden Vorversuchen konstatierte Tatsache, 

daß Kohlepulver erheblich weniger adsorptionsfähig ist, als 

Stückenkohle der gleichen Sorte, findet hier bei Kohlen ver- 

schiedener Herkunft und von verschiedener Dichte ihre Be- 
stätigung. 

Entsprechendes gilt von der Adsorptionszeit. Wie das 
füchtigere Gas von einer Kohlesorte rascher aufgenommen 
wird als das schwerere, so vollzieht sich die Adsorption des- 
selben Gases in um so kürzerer Zeit, je leichter die Konsti- 
tution der Kohle ist. 

Bei Holundermark ist der sehr große Adsorptionswert für 
Stickstoff bei 500° Entgasung auffallend. Der Temperatur- 
koeffizient ist groß, aber regelmäßig, die Kurve ‘durchaus 
linear. Die Adsorption bei 20° hat einen den Messungen an 
den übrigen Kohlen entsprechenden Wert. Die Holundermark- 
kohle nimmt den Stickstoff also ebenso leicht auf, wie die 
Kokusnußkohle den Wasserstoff. 

Wenn also offenbar die aufgenommene Gasmenge mit 
zunehmender Porosität wächst, so hätten wir diese uns nach 
Saussure in der Tat nicht bloß als eine Funktion der Ober- 
flächengröße, sondern auch ihrer Gestalt, d. h. ihrer Bildung 
von Porenhöhlungen zu denken. Diese Vermutung findet durch 
die Ergebnisse der Versuche über die Adsorption bei tiefen 
Temperaturen ihre Bestätigung. 


Annalen der Physik. IV. Folge, 23. 


en 


Ill. 


Den Versuchen über Entgasung mit zunehmender, reihten 
sich solche über die Adsorption mit abnehmender Temperatur 
an. Beide Reihen gestatten erst, das Adsorptionsphänomen 
in seiner Abhängigkeit von der Temperatur zu begreifen. 

Der Plan zu den Abkühlungsversuchen ist dem für die 
Erhitzungsversuche analog. Kokusnußkernkohle wurde in ihrer 
Adsorptionsfähigkeit mit Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Luft 
und Kohlensäure in dem Temperaturintervall von +20°C, 
bis zur Temperatur der flüssigen Luft bez. bei Kohlensäure 
bis —70° C. untersucht. Mit Stickstoff verglich ich dann die 
Adsorption bei der Kokusnußschalen-, Lindenholz- und Holunder- 
markkoble. 

Die zu untersuchende Kohle wurde zwei- bis dreimal auf 
500—525° erhitzt und vor dem ersten Versuche mit dem Ver- 
suchsgase gesättigt. Dabei war es nicht nötig, die Beendigung 
dieses Prozesses abzuwarten, da allein in Betracht dasjenige 
Gasquantum kam, welches nach erfolgter Abkühlung in der 
Kohle verdichtet war. Für diese stand mir flüssige Luft zur 
Verfügung, und mit ihr wurde das Rohr E 1—2 Stunden lang 
gekühlt. Nach dieser Zeit durfte die Adsorption, die auch 
hier bei Atmosphärendruck erfolgte, als beendet angesehen 
werden. }) 

Zwischentemperaturen wurden durch mehr oder weniger 
tiefes Eintauchen in den Dampf der flüssigen Luft gewonnen. 
Auf den Boden eines etwa 40cm hohen Dewargefäßes wurde 
eine ungefähr 10 cm hohe Schicht flüssiger Luft gebracht. 
Durch einen Stelltisch wurde das Gefäß allmählich gehoben 
und so die Kohle in Z der flüssigen Luft genähert. Oben 
wurde das Gefäß mit einem Wattebausch verschlossen, die 
Temperatur an einem geprüften Pentanthermometer abgelesen, 
dessen Gefäß sich, eng anliegend, stets auf gleicher Höhe mit 
der Kohle im Rohr befand. 

Die zur Erreichung einer bestimmten Temperatur not- 
wendige Eintauchtiefe wurde markiert und bei Wiederholungen 
wie Parallelversuchen ohne Kohle zur Bestimmung der Volum- 


1) Genaueres über die Meßmethode vgl. Diss. p. 51ff. 


98 H. Baerwald. 
|| | 
a 
tI 
q 
‘A 
bd 
: 
oR 
g 


Adsorption von Gasen durch Holzkohle etc. 99 


verminderung des Gases genau reproduziert. Die Methode 
stellte sich hierbei als ausreichend exakt heraus, 

Die Ablesungen erfolgten bei der Abnahme der Zwischen- 
temperaturen in Intervallen von 10° im allgemeinen; vor jeder 
wurde 15—20 Min. gewartet. Da nach 10 Min. die Quecksilber- 
kuppe sich ziemlich fest einstellte, dürfte jene Wartezeit als 
ausreichend zu betrachten sein; denn ein zu langes Warten 
hätte die Versuchsreihe zu weit ausgedehnt und die Versuchs- 
bedingungen wegen der durch Verdampfen sinkenden Ober- 
fläche der flüssigen Luft zu sehr verändert. 


Tabelle 4. 


N, 


| Q 


15 18,8 
16,4 14,9 
17,1 15,7 
20,7 16,2 
23,9 25,2 18,5 
28,2 28,1 22,8 
81,1 31,9 25,5 
34,6 37,4 28,1 
39,3 42,2 32,8 
41,1 44,4 37,8 
100 | 46,5 49,3 41,5 
110 | 50,5 55,1 47,9 
120 | 56,2 67,4 58,0 
130 | 68,7 19,8 69,1 
140 | 80,1 87,8 | 19,1 
150 | 95,7 | 108,5 | 140 | 923,7 
160 | 111,8 | 116,8 | 150 | 107,2 
170 | 133,8 143,7 | 160 | 126,0 
185 | 158,0 | 154,5 | 170 | 143,8 

| 173,8 | 185 | 165,7 | 


Tafel V veranschaulicht die Messungsergebnisse. Die ab- 
nehmenden Temperaturen sind als Abszissen, die pro Kubik- 
zentimeter Kohle aufgenommenen Gasmengen Q als Ordinaten 
aufgetragen. Sämtliche Kurven ähneln sich in ihrem Verlaufe; 
anfangs flach, steigen sie weiterhin steiler an, und zwar bei 
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einem Punkte, der abgesehen vom Wasserstoff ungefähr bei 
der kritischen Temperatur liegt. 


Man darf vermuten, daß bei Erreichung der kritischen 
Temperatur sich eine feine Schicht flüssigen Gases an der 
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Oberfläche des adsor- 
bierenden Körpers bildet, 
Zu einer Unstetigkeit im 
Kurvenverlaufe kommt es 
nicht, weil diese Schicht 
eben wohl so fein ist, 
daß selbst bei großen 
Kohlenmengen die durch 
Verflüssigung entstan- 
dene Raumverringerung 
als solche nicht zu kon- 
statieren sein wird, son- 
dern sich nur in einem 
stärkeren, aber konti- 
nuierlichen Anstieg der 
Kurve kundgibt. 

Wir müssen darauf 
verzichten, auf diesem 
Wege einen Einblick in 
die Größenverhältnisse 
der hier wirkenden ka- 
pillaren Kräfte zu er- 
halten. Eine Unstetig- 
keit in der Kurve bei 
der kritischen Tempera- 
tur hätte bedeutet, daß 
sie größer sind, als der 
kritische Druck. Aus 
dem eben Gesagten er- 
hellt, daß wir sie trotz 
des stetigen Verlaufes 


der Kurve nicht ohne weiteres als kleiner anzusehen be- 


rechtigt sind. 


Bedenkt man, wie große Gasmengen von verhältnismäßig 
wenig Kohle mit fallender Temperatur aufgenommen werden, 
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daß die Adsorptionskurve durchaus nicht linear, sondern ähn- 
lich wie eine Adiabate verläuft, und daß ihr Knie ungefähr 
wenigstens bei der kritischen Temperatur, oder doch so liegt, 
daß von ihm an bis zum kritischen Punkte die Adsorption 
bedeutend rascher zunimmt, ziehen wir endlich die bei der 
Kohlensäure in den Erhitzungsversuchen gewonnenen Resultate 
hinzu, so wird man vermuten dürfen, daß die kapillaren Kräfte 
in ihrer Größe den kritischen Druck der Gase übersteigen. 
Hierfür spricht noch der Umstand, daß mit zunehmender 
Kondensierbarkeit nicht nur die absoluten Werte der Adsorp- 
tionsmengen steigen, sondern die Kurven auch einen steileren 
Verlauf nehmen. A 


Vergleichende Versuche an den oben genannten verschie- 
denen Kohlesorten mit Stickstoff als Adsorptionsgas hatten 
das in Tab. 5 zusammengefaßte Ergebnis. 


Tabelle 5. 


Kokusnußschale | Lindenholz ~ Holundermark 


| 
i 
r 
i. 
t 
h 
- 
3 
Q 
n +10 203 | +10 19,8 +10 85,0 
6 0 21 | 0 23,9 0 36,8 
F -10 24,2 -10 29,8 -10 41,8 | 
? 20 27,2 | 20 35,4 20 46,8 1 
| 85 321 | 30 43,9 30 51,8 ° 
“ 45 32 | 40 51,1 40 60,0 
1 50 38,2 | 50 58,9 50 66,8 
60 | 60 71,8 60 18,8 
70 52,5 | 70 84,6 70 82,5 
80 57,9 80 94,6 80 92,5 : 
100 12,5 90 105,4 90 101,8 : 
110 16,8 | 100 119,6 100 111,8 
120 26 | 110 127,6 110 122,5 
130 85,0 | 120 139,8 120 130,0 
140 91,1 | 180 151,3 180 141,8 
150 94,8 | 140 165,9 140 157,5 | 
160 98,3 | 150 178,5 | 180 172,5 
z 170 100,8 | 160 190,7 160 195,0 
175 1018 | 170 205,0 170 2125 
185 | 1045 | 185 220,7 185 | 285,0 
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Aus Tafel VI ist ersichtlich, daß die Adsorption bei allen 
Kohlenarten mit fallender Temperatur zunimmt, so zwar, daß 
sich ihre Abhängigkeit von der Porosität der Kohle deutlich 
verfolgen läßt. Die Dichte und sehr feinporige Kokusnuß- 
schalenkohle vermag schon bei hohen Adsorptionstemperaturen 
vermöge ihrer Konstitution große Gasmengen aufzunehmen, 
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Diese nehmen bei Abkühlung wohl noch zu, entsprechen aber 
doch schon soweit dem Sättigungsgrade, daß starke Ab- 
kühlungen nicht mehr so wirken, wie bei weitporigen Kohle- 
sorten. Die Adsorption bei tiefen Temperaturen gestattet 
dann vielleicht den Schluß, den wir bei den Adsorptions- 
erscheinungen bei Zimmertemperatur schon andeuteten, dab 
die Aufnahmefähigkeit der Holzkohle eine Funktion der Poren- 
beschaffenheit ist. Enge Poren sind schneller gefüllt als weite, 
Ein Blick auf die anderen Kurven gibt dieser Vermutung 
weitere Bekräftigung. 

Bei Anwendung der Dewarschen Methode zur Herstellung 
hoher Vakua müßte demnach die Wahl auf möglichst poröse 
und schwammige Kohle treffen, wie z. B. die des Holunder- 
marks. Um Sicherheit über ihre hohe Adsorptionsfähigkeit 
auch gegenüber anderen Gasen als Stickstoff zu erlangen, 
wurden drei weitere Messungsreihen mit Wasserstoff, Sauerstoff 
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und Luft vorgenommen, deren Resultate hier folgen. Die An- 
gaben beziehen sich, wie vorher, auf die Adsorption pro Kubik- 
zentimeter Kohle. 


Tabelle 6. 


61,7 
66,7 
70,0 
18,3 
85,0 
98,8 

105,0 


h 
+10 | 35,0 | 90 |. 20 | 158,38 | 108,8 ee 
0 | 36,7 100 24 165,0 116,7 
-10 400 110 28 | 180,0 | 130,0 
20 | 45,0 | 120 36 | 198,8 | 149,3 
30 51,7 130 4 | 215,0 | 165,0 
40 58,8 140 54 | 226,7 | 188,3 
50 65,0 150 76 | 245,0 | 200,0 
60 115,0 | 71,7 160 97 211,7 
70 | 125,0 | 85,0 170 | 180 235,0 
80 | 147 980 | 185 | 158 | 262,3 
| 
et | | | | 
D, on v 40 80 80 10 160180 
Abkühlung. i 
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In Tafel VII liegen die für Holundermarkkohle aufgezeich- 
neten Kurven durchweg höher, als die für Kokusnußkernkohle 
in Tafel V gegebenen. Insofern werden die eben erkannten 
vorzüglichen Eigenschaften der Holundermarkkohle bestätigt. 
Ihre Verwendung im Laboratorium wäre aber erst dann zu 
empfehlen, wenn die in einem Rezipienten enthaltene Luft- 
menge von einem Volum Holundermarkkohle aufgenommen 
werden kann, welches das der Kokusnußkernkohle nicht 
sehr übertrifft. Hierin liegt nun der Nachteil der groß- 
porigen, schwammigen Kohle. Sie ist relativ adsorptions- 
fähiger als die engporigen Kohlen, dafür enthält sie in der 
Raumeinheit so viel weniger Kohlematerial, daß zur Auf. 
nahme ein und desselben Gasvolumens ein erheblich größerer 
Raum Holundermarkkohle gehört, als etwa Kokusnußkern- 
kohle. 

Zerteilen in sehr kleine Stücke oder Pulvern hilft nichts. 
Das Gas wird durch die dicht gelagerte Kohle an der Diffusion 
gehindert, und das Resultat ist eine erhebliche Verringerung 
der aufgenommenen Gasmenge. Dies zeigte sich in einigen 
Versuchen, in denen ich Holundermarkkohle, gepulvert, Luft 
bei — 185°C. adsorbieren ließ. Die pro Kubikzentimeter ver- 
dichtete Menge betrug 115,4 ccm, in einem zweiten Versuche 
114,6 ccm, also etwa nur die Hälfte von der, welche Stücken- 
kohle aufnahm. Ähnliches fand sich bei den anderen Sorten 
im gepulverten Zustande. Da nun jedes Pulverkörnchen noch 
als ein, wenn auch sehr kleines, so doch immer noch poröses 
Kohlestückchen anzusehen ist, so bleibt nichts übrig, als die 
Verminderung der Adsorption der Hemmung der Gasdiffusion 
zuzuschreiben. Dafür spricht auch das in den Vorversuchen 
gewonnene Resultat, daß, sofern die Gasdiffusion gesichert ist, 
die Größe der Kohlestücke keinen Einfluß auf die adsorbierte 
Gasmenge ausübt. 

Zur Herstellung hoher Vakua wird man zweckmäßig Kohlen 
von mittlerer Porosität und Volumendichte verwenden. Die 
sehr dichte Kohle erlaubt zwar, viel Material in einem ver- 
hältnismäßig kleinen Raum unterzubringen, hat aber den Nach- 
teil geringerer Aufnahmefähigkeit gegenüber den weniger dichten 
Arten. Kohlesorten von der Beschaffenheit des Holundermarks 
adsorbieren zwar stark, sind aber viel zu volumiös, um praktische 
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Verwendung finden zu können. Kokusnußkern, Lindenholz 
geben die geeignetsten Holzkohlen. 


IV. 


Die angeführten Versuchsergebnisse bestätigen in ihrer 
Gesamtheit die Annahme, daß die Fähigkeit, Gase an ihrer 
Oberfläche zu verdichten, eine vornehmlich porösen Körpern 
zukommende Eigentümlichkeit sei, aufs Neue. Auch die enorme 
Steigerung der Adsorption mit sinkender Temperatur scheint 
nur bei der Holzkohle vorzukommen. Ich habe Palladium bei 
Zimmertemperatur, Wasserstoff nach Erhitzung im Vakuum 
auf 500° okkludieren lassen und fand im Mittel aus drei Ver- 
suchen die pro Kubikzentimeter aufgenommene Menge zu 
920 cem. In flüssige Luft getaucht ergab sich nicht die ge- 
ringste Steigerung. Platinasbest wurde in zwei Messungen 
untersucht. Die aufgenommene Wasserstofimenge ergab sich 
bei Zimmertemperatur zu 4,5 com, bei —185° zu 4,7 ccm. 
Die geringe Steigerung ist vielleicht nicht einmal der Ab- 
kühlung, sondern der Tatsache zuzuschreiben, daß beim Ein- 
tauchen in die flüssige Luft die Okklusion noch nicht be- 
endigt war. 

Jedenfalls ist sie mit der, bei der Kohle konstatierten 
Steigerung nicht zu vergleichen. 

Die Ansicht, es handle sich bei der Steigerung der Ad- 
sorption durch Holzkohle bei tiefen Temperaturen um eine 
spezifische Eigenschaft, findet eine Stütze in dem Verlauf 
der in Tafel V und VII dargestellten Kurven, über den noch 
eine Bemerkung gemacht sei. Handelt es sich nämlich um 
solche, die Kohle charakterisierenden Kräfte, so darf man 
annehmen, daß sie auf die Gase, sofern sie sich in gleichen 
Zuständen befinden, die gleichen Wirkungen haben, d. h. sie 
in gleicher Stärke zur Adsorption zwingen werden. Der gleiche 
Zustand für alle Gase wäre ihre Siedetemperatur, die für 
Wasserstoff bei — 252,6 °,- für Stickstoff bei —195,7°, für Sauer- 
stoff bei —182,8° und für Kohlensäure bei —78° C. liegt. 
In Tafel V und VII bemerkt man nun, daß die Kurven der 
verschiedenen Gase, bis zu der Abszisse verlängert, die ihrem 
Siedepunkte entspricht, verhältnismäßig genau ein und dieselbe 
Höhe erreichen, nämlich die Ordinate, welche bei Kokusnuß- 
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kernkohle etwa die Adsorptionsmenge 240 ccm, bei Holunder- 
markkohle die Adsorptionsmenge 300 ccm bezeichnet. Ist das 
kein Zufall, dann können wir aus der Gleichheit der Ad. 
sorption bei Gasen in gleichen Zuständen auf gleiche Kräfte 
schließen. Diese Kräfte werden es sein, welche die Wendung 
zum steileren Verlaufe in der Nähe der kritischen Temperatur 
bei allen dargestellten Kurven bewirken. Sie sind in ihrer 
Größe offenbar der Kohle eigentümlich und charakterisieren 
in ihrer Größenvariation jede einzelne Sorte. 


Für die Anregung zu dieser, im physikalischen Institute 
der Universität Freiburg i. B. ausgeführten Arbeit, sowie die 
mir gewährte wertvolle Unterstützung sage ich Hrn. Geheimrat 
Prof. Dr. F. Himstedt an dieser Stelle nochmals meinen 
ehrerbietigen Dank. 


Berlin, im März 1907. 
(Eingegangen 29. März 1907.) 
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6. Lichtelektrische Entladung 
und durch Bestrahlung erzeugtes Leitvermégen’); 
von W. Wilson. 


Einleitung. 


Lenard hat nachgewiesen?), daß die von Hallwachs 
entdeckte lichtelektrische Entladung auch im Vakuum in Form 
von Kathodenstrahlen vor sich geht, daß also in der jetzt 
allgemein angenommenen Ausdrucksweise Elektronen von dem 
Licht durch die Bestrahlung frei gemacht werden, welche eine 
derartig große Geschwindigkeit besitzen, daß sie den bestrahlten 
Körper verlassen können. Freie Elektronen sind es auch, 
welche nach unseren heutigen Vorstellungen das metallische 
Leitvermögen bedingen. Man sollte also erwarten, daß den 
lichtelektrisch reagierenden Körpern durch die Bestrahlung zu 
gleicher Zeit ein metallisches Leitvermögen erteilt werde. 

Nun hat bereitsK. Bädeker°) vor einiger Zeit im Leipziger 
physikalischen Institut experimentelle Versuche dahingehend 
angestellt, ob Metallen durch geeignete Bestrahlung ein ver- 
mehrtes Leitvermögen erteilt werden könne. Diese Versuche 
ließen indes keine derartige Steigerung des Leitvermögens 
erkennen. Man wird vielleicht zunächst versucht sein, dies 
Ergebnis durch die Annahme zu erklären, daß die Zahl der 
im Metall freien Elektronen schon so groß ist, daß die etwa 
durch die Bestrahlung noch frei gemachten eine der Beobach- 
tung nicht mehr zugängliche verhältnismäßige Vermehrung, 
d.h. also eine zu kleine verhältnismäßige Leitfähigkeitszunahme 
bedingen. Von diesem Gesichtspunkte aus schien es lohnend, 
den in Rede stehenden Zusammenhang bei schlechten Leitern 
zu suchen. 

Nun ist schon lange bekannt, daß der im Dunkeln sehr 
schlechte Leiter Jodsilber im.Lichte ein merkliches Leit- 


1) Auszug aus der Leipziger Inaugural-Dissertation. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 2. p. 359. 1900. - 
8) K. Badeker, Leipz. Ber. 55. p. 198. 1908. 
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vermögen erbält und Scholl!) hat nachgewiesen, daß dies 
durch elektrische Träger bedingt sein muß, denen eine weit 
größere Beweglichkeit als den bekannten elektrolytischen Ionen 
zukommt, daß mithin diese Träger wahrscheinlich nichts anderes 
sind als freie Elektronen. Besteht der gesuchte Zusammenhang, 
so mußte Jodsilber das Hallwachs-Lenardsche Phänomen 
zeigen. 

Die im folgenden mitgeteilten Versuche lehren, daß in 
der Tat Jodsilber einen hohen lichtelektrischen Effekt gibt 
und zwar im Vakuum einen etwa 10mal so starken als 
Aluminium. Dieser Effekt läßt sich aber nur durch ultra 
violette Bestrahlung erzielen, während es nicht gelang, einen 
solchen unter Abwesenheit der ultravioletten Strahlen nur 
durch violette und die anderen Strahlen des sichtbaren Spek- 
trums nachzuweisen. Die von Scholl beobachtete Leitfähig- 
keitszunahme des Jodsilbers geht im Gegensatz dazu mit der 
Lichtabsorption parallel, welche nach seinen Beobachtungen 
im Violetten ein Maximum erreicht, gegen das Ultraviolette 
aber wieder abfällt. Uber das Verhalten von Absorption und 
Leitfahigkeitszunahme im Ultravioletten lagen bisher keine 
Beobachtungen vor. Ich habe diese nachgeholt und erstens 
festgestellt, daß die Absorption im Ultravioletten jedenfalls 
nicht viel größer ist als im Violetten, zweitens, daß auch im 
Ultravioletten eine Leitfähigkeitszunahme eintritt, welche aber 
so klein ist, daß ich sie gerade eben noch mit meinen Hilfs- 
mitteln feststellen konnte. 

Demnach vermehren die Strahlen von größter Entladung» 
wirkung die Leitfähigkeit am wenigsten, während die Strahlen, 
welche die Leitfähigkeit am stärksten vermehren, gar keine 
Entladungswirkung erkennen lassen. 

Verfolgt man die lichtelektrischen Vorgänge in Gedanken 
genauer, so erscheint dieser Befund nicht so verwunderlich, 
Damit die Elektronen den bestrahlten Körper verlassen können, 
müssen sie nach Lenard?) sehr große Geschwindigkeiten be- 
sitzen; Elektronen von solcher Geschwindigkeit können aber 
durch äußere Kräfte nur verhältnismäßig wenig auf gegebener 


1) H. Scholl, Habilitationsschrift; Ann. d. Phys. 16. p. 193. 417. 1905. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1902. 
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Strecke aus ihrer Bahn abgelenkt werden. (Vgl. auch Drude.')) 
Die durch die Bestrahlung in dem Körper erzeugte ungeordnete 
Elektronenbewegung kann also durch die an ihn angelegte 
elektromotorische Kraft nur viel weniger beeinflußt werden, 
als bei Elektronen von geringerer Geschwindigkeit. Deren Ge- 
schwindigkeit wird aber dann weniger leicht ausreichen, ihnen 
das Austreten aus dem Körper zu ermöglichen. So erklärt 
sich also der obige Befund und so ist es auch zu verstehen, 
daß die durch Elektronenbewegung leitenden Metalle nicht der 
Ursprung einer bedeutenden Elektronenstrahlung sind. Die 
neuerdings behauptete geringe Radioaktivität gewisser Metalle 
würde sich aber in diesem Zusammenhang ohne weiteres be- 
greifen lassen als bedingt durch Elektronen, welche ausreichende 
Geschwindigkeit- besitzen, um ihnen das Austreten aus dem 
metallischen Verbande zu gestatten. 

Im Gegensatz zu dem Verhalten kohärenter Schichten wird 
man bei unzusammenhängenden, gekörnten oder granulären 
Schichten ein durch Bestrahlung erhöhtes Leitvermögen er- 
warten dürfen, welches mit der entladenden Wirkung der Be- 
strahlung parallel läuft. Denn hier kann die Leitung als eine 
Entladung von Teilchen zu Teilchen aufgefaßt werden. Diese 
Erwartung hat sich in der Tat bei körnigen Schichten sowohl 
von Silber als von Jodsilber durch die Versuche bestätigt. 

Es gibt auch Oxyde, welche nach den bisherigen Unter- 
suchungen metallisches Leitvermögen besitzen, wie das Blei- 
superoxyd ?2), von denen man also ein ähnliches Verhalten 
bezüglich der lichtelektrischen Wirkung erwarten darf. In 
der Tat fand ich auch bei Bleisuperoxyd eine besonders hohe 
lichtelektrische Konstante. 

Auch vollkommenen Isolatoren müßte unter Umständen 
durch Belichtung ein Leitvermögen erteilt werden können. 
Ich stellte bei Schellack fest, daß es, in dünner Schicht auf 
Metalle aufgebracht, die lichtelektrische Entladung nicht hint- 
anhält, so daß es also den Elektronen freien Durchgang ge- 
stattet. Dagegen konnten meine Versuche nicht euischeiden, 
ob es selbst sich durch Belichtung entladet. Wenn eine 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 575. 1900. 
2) Vgl. F. Streintz, Ann. d. Phys. 9. p. 854. 1902. 
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Wirkung vorhanden ist, ist sie jedenfalls nur schwach, ent 
sprechend der geringen Absorption der sichtbaren und ultra- 
violetten Strahlen. Es müßte also der Versuch mit einem 
stärker absorbierenden Isolator wiederholt werden. 


A. Lichtelektrische Entladung bei Jodsilber. 
1. Versuchsanordnung. 


Zur Messung der lichtelektrischen Entladung wurde die 
in Fig. 1 dargestellte Anordnung angewandt: Die zu unter- 
suchende Substanz befand sich auf der einen Seite einer 
Metallscheibe 4, auf deren anderer Seite sich die Vergleichs- 
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A Metallscheibe mit Jodsilberschicht. H Bogenlampe. 
B Empfangende Elektrode. £ J Quarzfenster. 
K Kondensator. 
D Evakuiertes Gefäß. m 


| Quecksilbernäpfe. 


o 


Fig. 1. 


substanz befand. Diese Scheibe 4 wurde derart in ein Glas- 
gefäß D eingesetzt, daß sie sich umdrehen ließ, so daß bald 
die eine, bald die andere Seite dem Quarzfenster J nach Be- 
lieben zugewandt werden konnte. Gegenüber A befand sich 
in demselben Gefäß eine Elektrode B, welche dazu diente, die 
während Bestrahlung von A kommende Elektrizitätsmenge 
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aufzufangen. Während des Versuches wurde die Scheibe A 
mittels einer Akkumulatorenbatterie, deren positiver Pol geerdet 
war, auf —1000 Volt gehalten. Die empfangende Elektrode B 
blieb immer nahezu auf dem Potential Null. Das Gefäß D, 
welches mit einer auf konstantem Potential gehaltenen Stanniol- 
hülle umgeben war, wurde möglichst vollkommen evakuiert. 
Die von B empfangene Elektrizitätsmenge sammelte sich in 
dem Kondensator X und wurde mittels eines Panzergalvano- 
meters @ gemessen. Letzteres hatte eine Dauerstromempfind- 
lichkeit von 4.10”!° Amp. pro Millimeter Ausschlag. Der 
Kondensator hatte 1 Mikrof. Kapazität; als Lichtquelle wurde 
eine Hefner-Altenecksche Bogenlampe H benutzt. Die 
Messungen fanden auf folgende Weise statt: Zur Zeit o wurde no 
unterbrochen, während mn geschlossen blieb. Am Ende eines 
gemessenen Zeitraums wurde nun /m geschlossen und der statt- 
findende Galvanometerausschlag abgelesen. Selbstverständlich 
waren sämtliche Verbindungen Bn, mK, 1G, das Galvanometer 
und die Quecksilbernäpfe sorgfältig isoliert. 


2. Lichtelektrische Entladung bei ultravioletter Bestrahlung. 


Eine oberflächlich jodierte Silberscheibe wurde mittels der 
in Fig. 1 beschriebenen Anordnung auf ihre lichtelektrische 
Empfindlichkeit untersucht. Als Normalsubstanz diente Blei- 
superoxyd. Für die lichtelektrische Konstante des Jodsilbers 
bezogen auf Bleisuperoxyd!) (d.h. die Elektrizitätsmenge, die 
vom Kondensator X während einer gemessenen Zeit bei Be- 
strahlung des Jodsilbers empfangen wurde, dividiert durch 
die bei Bestrahlung des Bleisuperoxyds empfangene Menge) 
wurden folgende .drei Werte gefunden: 13,5, 10,7 und 8,04, 
welche den Mittelwert 10,9 ergeben. 

Eine Bestimmung der lichtelektrischen Konstante des 
Silbers, bezogen auf Bleisuperoxyd lieferte die Werte: 3,89, 
3,24, also im Mittel 3,56. 


1) Bleisuperoxyd ermüdet nicht merklich, wie ich konstatierte, bei 
andauernder ultravioletter Bestrahlung. Seine lichtelektrische Empfind- 
lichkeit ist gleich der des Aluminiums. Als Vergleichssubstanz hat es 
den Vorzug, daß man bei ihm stets eine gleich beschaffene Oberfläche 
herstellen kann. 
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Hieraus ersieht man, daß das Jodsilber gegenüber ultra- 
violetten Strahlen in einem sehr hohen Grad empfindlich ist, 

Eine Silberschicht wurde auf einer Platinscheibe elektro. 
lytisch hergestellt und ganz jodiert. Für die lichtelektrische 
Konstante dieses Jodsilbers ergab sich der mittlere Wert 10,60, 
der also innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Werte des aus 
massivem Silber hervorgegangenen Jodsilbers übereinstimmt, 


8. Versuche bei violetter Bestrahlung. 


Scholl!) hat Versuche ausgeführt, nach denen es wahr- 
scheinlich ist, daß die Zunahme des Leitvermögens, welche 
das feuchte Jodsilber bei violetter (nicht ultravioletter) Be- 
strahlung erleidet, wenigstens zum größten Teil Elektronen 
zuzuschreiben ist, welche von den Strahlen frei gemacht werden. 
Ich fand hierin die Veranlassung zu untersuchen, ob nicht 
durch violette Bestrahlung ein dem Hallwachs-Lenardschen 
ähnliches Phänomen zustande gebracht werden kann. 

Als Lichtquelle wurde eine mit Linsen versehene Differential- 
lampe benuzt. Zwischen letzterer und dem Fenster J befand 
sich zur Absorption der Wärmestrahlen ein mit Wasser ge- 
füllter Glastrog. Die Scheibe 4 wurde, wie bei den oben be- 
schriebenen Versuchen, auf — 1000 Volt gehalten. Bei einer 
Bestrahlungsdauer von 5 Min. erhielt der Kondensator keine 
nachweisbare Ladung, gleichviel ob ein Violettfilter benutzt 
wurde oder nicht. Sobald aber ultraviolette Strahlen hinzu 
gelassen wurden, konnte in wenigen Sekunden dem Konden- 
sator eine verhältnismäßig beträchtliche Ladung erteilt werden. 


4. Lichtelektrische Entladung bei dem mit Salzen getränkten 
Jodsilber. 


Bekanntlich wird das Leitvermögen des Jodsilbers und 
anderer Elektrolyte durch Beimischung kleiner Mengen anderer 
Salze bedeutend erhöht.2) Es war deshalb von Interesse zu 
erfahren, welchen Einfluß eine solche Behandlung des Jodsilbers 
auf die lichtelektrische Empfindlichkeit hat. 


1) H.Scholl, Habilitationsschrift, 1. c. 
2) C. Fritsch, Wied. Ann. 60. p. 300. 1897. 
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Eine Jodsilberschicht auf Platin wurde mit Kalziumnitrat 
lösung getrinkt. Das auf diese Weise behandelte Jodsilber 
war ebenfalls ganz unempfindlich gegenüber violetten Strahlen. 
Dagegen war ultravioletten Strahlen gegenüber seine Empfind- 
lichkeit bedeutend größer als die des ungetränkten Jodsilbers. 
Der Kondensator erhielt die folgenden in Millimetern des 
Galvanometerausschlages gemessenen Ladungen: 

Bei einer 40 Sek. langen Bestrahlung des Bleisuperoxyds — 9, 9, 11,5. 
» Jodsilbers 255, 270. 

Diese Zahlen ergeben für die auf Bleisuperoxyd lichtelektrische 

Konstante des getränkten Jodsilbers den auffallend großen 
Wert von rund 54. 

Einen wichtigen Schluß kann man aus den vorangehenden 
Versuchen ziehen: Die von ultravioletten Strahlen im Jodsilber 
befreiten Elektronen haben eine größere Geschwindigkeit als 
diejenigen Elektronen, die von violetten Strahlen befreit werden, 
indem ja letztere noch nicht eine ausreichende Geschwindigkeit 
besitzen, um das Jodsilber verlassen zu können. 


B. Einfluß ultravioletter und violetter Bestrahlung auf das, 
elektrische Leitvermögen des Jodsilbers. 


1. Versuche in der Luft. 


Bei diesen Versuchen wurden dünne Jodsilberschichten in 
Anwendung gebracht. Es wurde auf eine Glas- bez. Quarz- 
platte Silber chemisch oder mittels kathodischer Zerstäubung 
niedergeschlagen und alsdann jodiert. Die Glasplatten(10 x5qcm) - 
wurden, mit Ausnahme eines 2 — 3 mm breiten quer durch die 
Mitte hindurchgehenden Streifens platiniert. Nach Bildung der 
Jodsilberschicht wurde jedesmal das Jodsilber von den Platin- 
enden mit Cyankali abgewaschen, so daß dieselben als Elek- 
troden dienen konnten. Bei den Quarzplatten wurde jedesmal, 
nachdem die Silberschicht hergestellt worden war, ein 2—3 mm 
breiter Streifen jodiert. Als Elektroden dienten die auf beiden 
Seiten des Jodsilberstreifens befindlichen nicht jodierten Silber- 
schichten. 

Die zu untersuchende Platte nebst Jodsilberschicht wurde 
in einen Stromkreis, in welchem sich das vorhinerwähnte 
Galvanometer befand, eingesetzt und mittels eines Holzkastens 
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gegen das diffuse Licht des Zimmers geschützt. Damit eine 
über den Meßbereich des Galvanometers hinausgehende Strom. 
stärke in Anwendung gebracht werden konnte, wurde die in 
Fig. 2 illustrierte Kompensationsmethode benutzt. 


G Galvanometer. W Variabler Widerstand. 
A Hauptstromkreis, F Aki lat batterie 
B Hilfsstromkreis. 


Fig. 2. 


Die Anordnung war (wie aus der Figur ersichtlich ist) so 
getroffen, daß das Galvanometer mittels eines Hilfsstromkreises 
stromlos gemacht werden konnte. Ferner gestattete sie, indem 
der Galvanometerwiderstand (ca. 4.10° 2) gegen den im Hilfs- 
stromkreise befindlichen Widerstand (ca. 10° 9) sehr klein ist, 
daß eine Änderung des Widerstandes des Jodsilbers vom 
Galvanometer angezeigt wurde. 

Die Beobachtung einer durch ultraviolette Bestrahlung ver- 
ursachten Zunahme des Jodsilberleitvermögens wurde durch 
den Umstand sehr erschwert, daß eine bedeutende plötzliche 
Zunahme desselben bei Einwirkung violetter Strahlen statt- 
findet. Die Intensitätsschwankungen des Bogenlichts (welches 
als ultraviolette Quelle angewandt wurde) verursachte also fort- 
während Galvanometerschwankungen, welche die Beobachtung 
der ultravioletten Wirkung sehr schwierig machten.!) Ferner 
fanden bei violetter Bestrahlung (wenigstens in der Luft) zeit- 
liche Änderungen, vermutlich chemischer Natur, im Zustande 
des Jodsilbers statt, welche ebenfalls mit Leitfähigkeitsände- 


1) Ein Woodsches Filter stand mir zur Zeit dieser Untersuchungen 
nicht zur Verfügung. Die Anwendung eines solchen Filters bitte übrigens 
den großen Nachteil gehabt, die Intensität der ultravioletten Strahlen 
beträchtlich zu verringern, wenn es entladend wirksame Strahlen über- 
haupt durchläßt. 
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rungen verbunden waren. Auf diese letzteren ist in der Disser- 
tation näher eingegangen. 

Eine erhöhende plötzliche Wirkung der ultravioletten 
Strahlen auf die Leitfähigkeit des Jodsilbers wurde dadurch 
konstatiert, daß der bei Entfernung eines zwischen Strahlungs- 
quelle (Bogenlampe) und Jodsilberschicht befindlichen Glas- 
schirms bewirkte Galvanometerstoß größer war, als der. ent- 
sprechende bei Entfernung eines Quarzschirms stattfindende 
Stoß. Jeder dieser Schirme reflektiert violette Strahlen gleich 
stark. Ferner schließt der Glasschirm durch Absorption die 
ultravioletten Strahlen aus. Es muß also der Unterschied 
zwischen den bei Entfernung dieser Schirme bewirkten Gal- 
ranometerausschlägen dem Einfluß ultravioletter Strahlen zu- 
geschrieben werden. 

Der größte Galvanometerausschlag, den es mir bei Ent- 
fernung eines Glasschirms zu beobachten gelang, betrug etwa 
2mm. Der unter gleichen Umständen bei Entfernung eines 
Quarzschirms beobachtete Ausschlag war merklich kleiner. 
Noch deutlicher trat der Unterschied zwischen den bei Ent- 
fernung eines Glas- und eines Quarzschirms erzielten Wirkungen 
zıtage, als der betreffende Schirm derart entfernt und wieder 
eingesetzt wurde, daß Schwingungen des Galvanometermagneten- 
systems zustande gebracht wurden. Die maximale Amplitude, 
die durch Benutzung eines Glasschirms erzielt werden konnte, 
war entschieden größer als die, welche bei Anwendung des 
Quarzschirms erreicht wurde (vgl. folg. Abschnitt). 


2. Versuche an dem in einer trocknen Wasserstoffatmosphäre 
befindlichen Jodsilber. 


Um die in der Dissertation hervorgehobenen Widerstands- 
änderungen beseitigen zu können, welche bei violetter Bestrahlung 
des Jodsilbers in Anwesenheit des Sauerstoffs und des Wasser- 
dampfes stattfinden, wurden Versuche gemacht, wobei sich die 
Jodsilberschicht in einem dicht verschlossenen, mit Quarz- 
fenster versehenen Holzkasten befand, welcher mit gut getrock- 
netem Wasserstoff durchströmt wurde. In dieser Wasserstoff- 
stmosphäre blieb der Widerstand des Jodsilbers, sowohl im 
wbestrahlten als im violett bestrahlten Zustande, vollkommen 
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konstant. Beim Übergang vom unbestrahlten zum bestrahlten 
Zustand fand stets eine plötzliche Widerstandsabnahme statt, 

Das Entfernen eines zwischen Strahlungsquelle und Quarz- 
fenster des Kastens befindlichen Glasschirms bewirkte einen 
kleinen Galvanometerstoß im Sinne einer Leitfahigkeitszunahme, 
Dieser Stoß war ungefähr doppelt so groß, als der unter sonst 
gleichen Umständen bei Benutzung eines Quarzschirms hervor. 
gerufene Stoß. Zum Vergleich der ultravioletten Wirkung mit 
der violetten dienen folgende Zahlen. Die an die Jodsilber- 
schicht angelegte Spannung war 60 Volt. Die Dunkelstrom- 
stärke (in Millimetern des Galvanometerausschlags gemessen) 
war 38, also 1,5 10”® Amp. Die bei violetter Bestrahlung 
stattfindende plötzliche Zunahme des Stroms betrug 23—24 mm. 
Das Entfernen eines Glasschirms bewirkte einen Ausschlag 
von 5—6 mm, das eines Quarzschirms einen solchen von 
2—3 mm. Als Oszillationen des Galvanometermagnetensystems 
auf die schon beschriebene Weise hervorgerufen wurden, er- 
reichte die maximale Amplitude 

22—25 mm, 
bei Quarz etwa . . . 10mm. 

Die ultraviolette Wirkung ist also ungefähr so groß wie die 
der vom Quarz bez. vom Glas reflektierten violetten Strahlen, 
d. h. sie beträgt etwa 8—10 Proz. der violetten Wirkung. 


8. Absorptionskoeffizient des Jodsilbers für ultraviolette 
Strahlen. 

Es war von Interesse zu erfahren, wie sich der Ab- 
sorptionskoeffizient des Jodsilbers für die bei der lichtelektri- 
schen Entladung wirksamen Strahlen zu denjenigen desselben 
Körpers für violette Strahlen verhält. Zu diesem Zwecke 
stellte ich durch kathodische Zerstäubung und nachträgliche 
Jodierung von Silber zwei Jodsilberschichten nebeneinander 
auf einer Quarzplatte her. Die Dicke der einen Schicht wurde 
nach der Wienerschen Methode bestimmt; sie betrug 30,4 un 
Die Dicke der dünneren Schicht konnte ich nur aus der Zeit- 
dauer der Zerstäubung schätzen. Sie dürfte ungefähr 10 pp 
betragen. Die Intensität der durch jede Schicht hindurch- 
gelangenden ultravioletten Strahlen wurde mittels der in Fig.1 
beschriebenen Anordnung gemessen. 
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Das Verhältnis der beiden Intensitäten betrug: 
ze = e*(D-4 — 1,365, Mittelwert mehrerer Messungen, 
woraus sich für den auf das Millimeter bezogenen Absorptions- 
koeffizienten der Wert 15000 berechnen läßt. Scholl?) hat 
nun für die vom Jodsilber am stärksten absorbierten Strahlen 
(A, = 423 pp) den Absorptionskoeffizienten k = 13000 gefunden. 
Es kann daher der große Unterschied zwischen der Wirkung 
der ultravioletten und derjenigen der violetten Strahlen wohl 
nicht dadurch erklärt werden, daß Jodsilber für violette einen 
größeren Absorptionskoeffizienten besitzt. 

Nimmt man an, daß die entladend wirksame Wellenlänge 
bei A, = 180 un liegt, und berechnet man nach der Formel 

(D-4) 
= 1,865 
den Wert des auf die Luftwellenlänge bezogenen Absorptions- 
koeffizienten n K, so ergibt sich n X = 0,44. Der Absorptions- 
koeffizient des Silbers für gelbes Licht ist nach Drude) un- 
gefähr 3,7. 

Demnach war trotz nicht merklich verschiedener Ab- 
sorption von ultravioletten Strahlen und insbesondere trotz 
des Fehlens der entladenden Wirkung durch violette Be- 
strahlung die widerstandsändernde Wirkung der ultravioletten 
Strahlen zwar deutlich nachweisbar, aber doch verhältnismäßig 
nicht beträchtlich. Diese Verhältnisse sind aber ganz un- 
gezwungen zu erklären, wenn wir uns daran arinnern, daß die 
von den ultravioletten Strahlen frei beweglich gemachten 
Elektronen eine (vermutlich viel) größere Geschwindigkeit be- 
sitzen als die von den violetten Strahlen frei gemachten 
Elektronen. Nach Drude?°) gilt nämlich für die in der 
Richtung x gerichtete Geschwindigkeit w, eines frei beweglichen 
Elektrons unter dem Einfluß einer nach der Richtung x wir- 
kenden elektrischen Kraft X die Beziehung 


1) H. Scholl, Habilitationsschrift, 1. ce. 
2) P. Drude, Optik. p. 388. 
8) P. Drude, Ann.d. Phys,, 1. e 
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wobei e die Ladung des Elektrons, Z die mittlere Weglänge 
desselben, m seine Masse und w seine mittlere ungeordnete 
4 Geschwindigkeit bezeichnet. Aus dieser Formel ist ersichtlich, 

‘ daß bei gleichbleibender Weglänge und Verhältnis von Ladung 


ic: zur Masse die gerichteten Geschwindigkeiten der Elektronen 
42 q unter der Einwirkung einer gegebenen elektrischen Kraft sich 
ie umgekehrt verhalten, wie ihre ungeordneten Geschwindigkeiten, 
i Es ist demgemäß das durch die frei beweglichen Elektronen 


verursachte Leitvermögen eines Körpers um so kleiner, je 
größer ihre ungeordneten Geschwindigkeiten sind. Die stark 
entladend wirksamen Strahlen brauchen also nicht zugleich 
2 entsprechend große Leitvermögensvermehrung hervorzubringen, 
45° während umgekehrt die Strahlen, welche das Leitvermögen 
Ta am stärksten verändern, nicht kräftig entladend wirksam zu 
i, sein brauchen, denn die fiir das Leitvermégen giinstige kleine 
a Elektronengeschwindigkeit genügt nicht, um die Elektronen 
ie: aus dem Metallverbande austreten zu lassen. Demnach werden 
iN meine Beobachtungen verständlich, wonach die stark entladend 
ey wirksamen ultravioletten Strahlen eine viel kleinere Leitver- 
ad mögensänderung am Jodsilber hervorrufen als die nicht ent- 
By ladend wirksamen violetten Strahlen. 

ie Außer den oben beschriebenen bei ultravioletter bez. 
Fi violetter Bestrahlung stattfindenden vermutlich rein physika- 
ir lischen Widerstandsänderungen des Jodsilbers sind noch andere 
beobachtet worden, welche bei violetter Bestrahlung des Jod- 
i silbers in Anwesenheit von Sauerstoff und Wasserdampf statt- 
te finden. Diese letzteren siud jedenfalls mit chemischen Vor- 
19 gängen verbunden. Sie sind in der Dissertation genauer 
I; besprochen worden und sollen hier nicht näher erörtert werden. 


Ir C. Einfluß ultravioletter Strahlen auf das Leitvermögen des 
granulären Silbers. 


a 1. Herstellung und Eigenschaften des granulären Silbers. 
ia Eine Beobachtung von Scholl lieferte mir ein Mittel 
4 granuläres Silber herzustellen.!) Scholl fand, daß, wenn eine 


Kr. auf einer dünnen Silberunterlage ruhende Jodsilberschicht mit 
ir Bogenlicht bestrahlt wurde, erstere nach und nach verschwand, 


1) H. Scholl, Inaug.-Diss.; Wied. Ann, 68. p. 149. 1899. 


ut: 
=) 


Lichtelektrische Entladung ete. 119 


während sich eine Silberschicht oberhalb, d. h. auf der Luit- 
seite des Jodsilbers bildete. Das auf diese Weise entstehende 
Silber besitzt eine äußerst geringe Leitfähigkeit und es war 
deshalb zu meinem Zweck sehr geeignet. Ich stellte solche 
Silberschichten auf Quarzplatten!) her und ehe ich sie in An- 
wendung brachte, entfernte ich jedesmal die Jodsilberunterlage _ 
durch Behandlung mit Natriumthiosulfatlösung. 

Dieses Silber hat folgende Eigenschaften: 

1. Sein elektrischer Widerstand ist sehr groß. Bei An- 
wendung von 1000 Volt konnte in 20 bis 60 Sek. einem Konden- 
sator durch eine solche Silberschicht von etwa 1 cm Länge 
und 2cm Breite (falls dieselbe nicht schon früher hohen 
Spannungen ausgesetzt war) eine zwar deutlich erkennbare, 
dennoch äußerst geringe Ladung erteilt werden. Wenn der 
Kondensator durch das Galvanometer entladen wurde, so er- 
folgte meistens ein Stoß von wenigen Millimetern. 

2. Der Widerstand der Schicht blieb in der Luft nicht 
konstant. Er nahm ab und zu von einem Tag zum anderen, 
vermutlich infolge von Änderungen im Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft. 

3. Eine Schicht, welche in der Luft eine deutlich erkenn- 
bare Leitfähigkeit besaß, leitete überhaupt nicht mehr, nach- 
dem sie mit einer Lösung von Schellack in Alkohol bedeckt 
und wieder an der Luft getrocknet worden war. Sobald aber 
der Schellack entfernt wurde, erhielt die Schicht wieder die 
Fähigkeit zu leiten. 

4. Eine Schicht im besonderen besaß ein „kritisches“ 
Potential.) Während z. B. dem Kondensator in 20 Sek. mit 
200 Volt keine beobachtbare Ladung durch die Schicht erteilt 
werden konnte, erhielt er mit 500 Volt in 10 Sek. eine Ladung, 
welche einen Galvanometerstoß von 55 mm bewirkte. Während 
eines gleich darauf folgenden Versuches mit derselben Spannung 
erhielt der Kondensator in 10 Sek. eine Ladung, welche schon 
über den MeBbereich des Galvanometers hinausging. Indem 
ich nun auf 100 Volt zurückging, konnte ich jetzt dem Konden- 


1) Wegen seiner verhältnismäßig gut leitenden Oberflächenschicht 
war Glas zu diesem Zweck nicht zu gebrauchen. 
2) Vgl. P.E. Robinson, Ann, d. Phys. 11. p. 754. 1903. 
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sator in 20 Sek. eine kleine, aber merkliche Ladung erteilen, 
Diese letzten Versuche (4) fanden im Vakuum statt. Das Ge 
fäß war so weit evakuiert, daß eine Entladung durch dasselbe 
auch in längeren Zeiträumen nicht zu beobachten war. 

Aus diesen Tatsachen ist zu schließen, daß das Silber eine 
granuläre Struktur besitzt. Der große Widerstand der Schicht 
ist dem losen Kontakt zwischen den einzelnen Silberteilchen 
zuzuschreiben. 

Die in der Luft ausgeführten Vorversuche ergaben un- 
zweifelhaft, daß ultraviolette Bestrahlung eine Zunahme der 
Stromstärke in dem die Silberschicht enthaltenden Strom- 
kreis bewirkte. Indessen vermutete ich, daß diese Zunahme 
nicht allein die Folge einer verbesserten Leitfähigkeit der 
Silberschicht war, daß vielmehr bei dieser Erscheinung die 
von der ultravioletten Bestrahlung hervorgerufene Jonisation 
der Luft und das Hallwachssche Phänomen eine Rolle 
spielten. 

Um die beiden Störungen zu beseitigen, wurden die 
weiteren Versuche im Vakuum ausgeführt. Der Einfluß des 

jeweiligen Zustandes der Atmo- 

sphäre wurde ebenfalls hierdurch 

beseitigt. Aber auch im eva- 

N‘ v kuierten Raume wird man eine 
scheinbare Vergrößerung der Leit- 

fähigkeit der Schicht beobachten 

) müssen. Denn die von den ultra- 
violetten Strahlen erzeugten Ka- 

J thodenstrahlen werden eine dem 
NV Strom in der Schicht parallele 


Elektrizitätsströmung durch den 
luftleeren Raum bilden, etwa 
Fig. 8. wie in Fig. 3 veranschaulicht 

wird. 
Das ultraviolette Strahlenbündel ist durch Pfeile ZZ, die 
Elektrizitätsströmung?) durch die Pfeile vv, angedeutet. Wie 
die weiter unten angegebenen Zahlen zeigen werden, kann 


1) Für diese Erscheinung werde ich im folgenden von dem Ausdruck 
» Vakuumströmung‘“ Gebrauch machen. 
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diese Vakuumströmung sehr viel größer sein als der in der 
unbestrahlten Silberschicht stattfindende Strom. 


2. Versuchsanordnung. 


Um die Vakuumströmung abzulenken, habe ich die in 
den Fig. 4 I und II schematisch dargestellten Anordnungen 
angewandt. Dies geschah in beiden Fällen mittels einer iso- 
liert aufgestellten Kupferplatte c, welche drei- bis viermal so 
breit war wie die zu untersuchende Silberschicht, und möglichst 
nahe an diese herangebracht wurde. Die Schicht selbst hatte 
eine Länge von etwa 10 mm und war ungefähr 5 mm breit. 


D Evakuiertes Gefäß. H Bogenlampe. 

J Quarzfenster. a a Kontakte aus kohirentem Silber. 
F Akk lat batterie. K Kondensator. 

s Granuläre Schicht. @ Galvanometer. 


ec Kupferplatte. L L Grenzen des Strahlenbüschels. 
Q Quarzplatte. E Erde. 


Fig. 4 I und II. 


Bei der in Fig. 4 I beschriebenen Anordnung wurde die Schicht 
direkt bestrahlt, d. h. nicht durch die Quarzunterlage. Die 
Kupferplatte war, wie in Fig. 4 I angedeutet ist, 1—2 mm ober- 
halb des unteren Randes der Silberschicht aufgestellt, um mög- 
lichst zu vermeiden, daß ein Teil der Vakuumstrémung letzteren 
erreichen sollte. Die beiden aus chemisch niedergeschlagenem 
Silber bestehenden Kontakte aa sowie auch die Platte c waren 
mit nach außen führenden Drähten in metallischer Verbindung. 
Was die andere Anordnung anbelangt, so sieht man aus der 
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Fig. 4 II, daß die Schicht durch die Quarzunterlage bestrahlt 
werden mußte. Es war dadurch möglich, die Kupferplatte 
viel näher an die Schicht s heranzubringen, so daß das An- 
treffen der Vakuumströmung auf den unteren Kontakt a mit 
größerer Sicherheit vermieden war. 

Um eine bei ultravioletter Bestrahlung stattfindende Er- 
höhung der Leitfähigkeit des Silbers beobachten zu können, 
wurde die während eines gemessenen Zeitraumes von einem 
Kondensator X (Fig. 4), dessen Belegungen mit dem einen 
(unteren) Kontakt a, bez. mit der Erde verbunden waren, 
während ultravioletter Bestrahlung bez. während Dunkelheit 
empfangene Ladung durch das Galvanometer @ ballistisch 
gemessen. Während Aufladung des Kondensators wurde der 
andere (obere) Kontakt (a) mittels einer Akkumulatorenbatterie 
mit geerdetem + Pol auf einem bestimmten negativen Potential 
gehalten. Während derselben Zeit blieb die schon erwähnte 
Kupferplatte (c) geerdet. Auf diese Weise wurde es vermieden, 
daß die in Gestalt der Vakuumströmung in den Raum des 
evakuierten Gefäßes D hinaustretende Elektrizitätsmenge mit 
in die Ladung des Kondensators aufgenommen wurde. 

Der größeren Klarheit halber werde ich im folgenden die 
während ultravioletter Bestrahlung durch die Silberschicht 
hindurchgelangende Elektrizitätsmenge jedesmal die Menge 4; 
die unter denselben Bedingungen, aber unter Ausschluß ultra- 
violetter Strahlen durch dieselbe hindurchgehende Menge die 
Menge B bezeichnen. 

Die während des gemessenen Zeitraumes auf die Platte c 
gelangende Elektrizitätsmenge wurde auf die folgende Weise 
nachträglich gemessen: Diejenige Seite des Kondensators, welche 
bisher mit dem unteren Kontakt (a) verbunden war, wurde jetzt 
mit der nunmehr nicht geerdeten Platte (c) verbunden, während 
der untere Kontakt (a) geerdet wurde. Die vom Kondensator 
jetzt empfangene Ladung, welche im folgenden als die Elektri- 
zitätsmenge C bezeichnet wird, besteht aus den während ultra- 
violetter Bestrahlung in den Raum des Gefäßes hinaustretenden 
Elektronen. 

8. Messungen. 

Es mögen nun die Ergebnisse der Versuche mitgeteilt 

werden, welche auf die oben beschriebene Weise ausgeführt 
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wurden. Diese beziehen sich alle auf ein und dieselbe Schicht. 
Zunächst wurde die Anordnung 4 I angewandt. Das Potential 
am oberen Kontakt (a) betrug -- 100 Volt. Während eines 
Zeitraumes von 20 Sek. erhielt der Kondensator die Ladungen: 


But. Cm 


Aus diesem Versuch ist zu schließen, daß die Schicht s während 
ultravioletter Bestrahlung besser leitet als im unbestrahlten 
Zustand. Die wirkliche Leitfähigkeitszunahme wird übrigens 
größer sein müssen als die scheinbar beobachtete. Denn die 
verhältnismäßig große Elektrizitätsmenge, welche die Platte c 
erreicht, muß den Spannungsabfall zwischen den unteren 
Teilen der Schicht s und dem untern Kontakt (a) bedeutend 
herabsetzen. 

Mehrere Versuche wurden mit den Anordnungen Fig. 4 I 
und II ausgeführt. Es ergab sich, daB 4— B, also die bei 
Bestrahlung stattfindende Zunahme der Stromstärke in der 
Sehicht von der Spannung (wenigstens für Spannungen ober- 
halb 100 Volt) unabhängig war. Es verhält sich also diese 
Zunahme genau wie ein unselbständiger gesättigter Strom in 
einem Gas. Die Erklärung der Unabhängigkeit von der 
Spannung ist auch in beiden Fällen die gleiche: es können 
nämlich in der Zeiteinheit nur so viele Ionen (Elektronen) ver- 
zehrt werden, als neu erzeugt werden.) 

Während die Zunahme der Stromstärke in der Richtung 
der Schicht innerhalb weiter Grenzen als unabhängig von der 
Spannung angesehen werden kann, liegt die Sache anders mit 
dem Elektrizitätsweggange senkrecht zur Schicht, ganz be- 
sonders da, wo die Schicht durch die Quarzunterlage bestrahlt 
wird, also wo der Elektrizitätsweggang durch die Schicht senk- 
recht hindurch stattfindet. Hier wird die in der Zeiteinheit 
entweichende Elektrizitätsmenge sehr von der Geschwindigkeit 
der Elektronen, also von der Spannung abhängen. Man würde 
also erwarten, daß das Verhältnis (4— B)/C mit abnehmender 
Spannung zunimmt. Dies ist in der Tat der Fall. Während 
oberhalb 100 Volt (4— B)/C ungefähr !/, beträgt, beträgt es 
bei 2 Volt ?/,. 


1) J. Stark, Ann. d.' Phys. 8. p. 815. 1902. 
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D. Einfluß violetter und ultravioletter Strahlen auf das 
Leitvermögen des granulären Jodsilbers. 


Die Strahlen des ganzen sichtbaren Spektrums bewirken 
eine Zunahme der Leitfähigkeit des durch Jodierung des gran. 
laren Silbers hergestellten Jodsilbers. Die Wirkung der 
violetten Strahlen ist bei weitem am kräftigsten. Das Jod 
silber bleibt in diesem besser leitenden Zustand mehrer 
Minuten, nachdem die violetten Strahlen abgeschirmt werden, 
Das „granuläre“ Jodsilber verhält sich also gegenüber violetter 
Bestrahlung wesentlich anders als die kohärente Substanz. 
Die Leitfähigkeitszunahme, die diese letztere bei violetter Be- 
strahlung erfährt, verschwindet sobald die Strahlen abgeschirmt 
werden. 

Eine geringe Zunahme der Leitfähigkeit des granuläre 
Jodsilbers bei ultravioletter Bestrahlung ließ sich beobachten. 
Aus den Versuchen konnte nicht entnommen werden, ob diese 
Zunahme eine plötzlich stattfindende ist, weil der große Wider- 
stand der Schicht eine Anhäufung der Elektrizität im Konden- 
sator verlangte. Aus demselben Grunde konnte nicht fest 
gestellt werden, ob violette Bestrahlung eine plötzliche Leit 
fähigkeitszunahme bewirkt, obwohl eine solche vorhanden sein 
kann. Genauere Angaben über diese Versuche sind in der 
Dissertation enthalten. 


E. Lichtelektrische Entladung bei Bleisuperoxyd und 
Schwefelsilber. 


Es gibt eine Anzahl meistens dunkelgefärbter Oxyde, 
welche nach den bisherigen Untersuchungen metallisch leiten. 
Unter diesen ist vielleicht das merkwürdigste das Bleisuper- 
oxyd. Diese Verbindung leitet außerordentlich gut, fast 90 
gut als die schlecht leitenden Metalle. Sie wird dabei, wenn 
überhaupt, jedenfalls sehr wenig zersetzt. Sie zeigt ferner die 
den Metallen innerhalb gewisser Temperaturgrenzen charakte- 
ristische Erscheinung der Zunahme des Widerstandes mit der 
Temperatur, wie aus der von Streintz aufgestellten empirischen 
Formel 

10% 0, = 2,3(1 + 0,00065 &) 


(wo ¢ die Temperatur und o, den dieser Temperatur ent 
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sprechenden spezifischen Widerstand bezeichnet) hervorgeht.) 
Es war daher von Interesse, das Bleioxyd hinsichtlich seiner 
lichtelektrischen Eigenschaften zu untersuchen. 


1. Herstellung des Superoxyds. 


Versuche, eine Bleisuperoxydschicht auf Gold und Platin 
elektrolytisch herzustellen, waren ıicht erfolgreich. Wurde 
eine verdünnte mit einigen Tropfen Salpetersäure angesäuerte 
Bleinitratlösung elektrolysiert, indem als Anode eine Gold- 
bez. Platinscheibe und als Kathode eine Bleistange benutzt 
wurde, so bildete sich sehr wenig Oxyd auf der Scheibe, 
während viele Blasen — jedenfalls Sauerstoffblasen — von 
derselben fortkamen. Dagegen bildete sich, wenn statt der 
Gold- oder Platinscheibe eine solche aus Messing benutzt 
wurde, eine sehr schöne schwarzbraune Superoxydschicht, 
welche eine vollkommen glatte etwas schwach spiegelnde Ober- 
fläche besaß. Bei der Bildung dieser Schicht traten Blasen 
überhaupt nicht auf. 

Da das Messing notwendigerweise von der angesäuerten 
Lösung angegriffen wird, so ist die absolute Reinheit des auf 
die oben beschriebene Weise hergestellten Oxyds fraglich. 


2. Versuchsanordnung. 


Die Untersuchung der entladenden Wirkung der ultra- 
violetten Strahlen auf Bleisuperoxyd geschah auf ähnliche 
Weise wie beim Jodsilber. Als Vergleichssubstanz wurde 
Aluminium mit glatter aber unpolierter Oberfläche benutzt. 
Die untersuchten Oxydschichten hatten eine Dicke von min- 
destens 14 u. 


8. Lichtelektrische Messungen. 


Die ersten Messungen der auf Aluminium bezogenen licht- 
elektrischen Konstante des Oxyds ergaben verschiedene Werte. 
Die Ursache dieser Verschiedenheit war nicht weit zu suchen. 
Beim Herausnehmen der Oxydschicht aus dem Gefäß hatte 
die Oberfläche ein weißgraues Aussehen. Das Oxyd hatte 


1) F. Streintz, Ann. d. Phys. 9. p. 854. 1902. 


| 
rken 
anu 
der 
Jod. 
rere 
den, 
anz. 
Be 
i” 
iren 
‘ten. | | 
jese 
len- 
est- 
‚eit- | 
der 
de, 
ben. E 
yer 
ann 
die 
te: 
der 
nen 
nt 
F 


126 W. Wilson. 


sich zersetzt.) Die Zersetzung fand nur dann statt, wenn 
mit Unterstützung eines Induktoriums evakuiert wurde. Ich 
fand nämlich, daß die lichtelektrische Konstante einer Oxyd- 
schicht, nachdem der Strom eines großen Induktoriums das 
Gefäß einige Minuten durchsetzt hatte (wobei intensive Ka- 
thodenstrahlen auf die Schicht fielen) den erstaunend hohen 
Wert von 45,3 hatte. Die lichtelektrische Konstante derselben 
Schicht vor Benutzung des Induktoriums betrug 1,01. 

Es mußte also das Gefäß ohne Hilfe des Induktoriums 
evakuiert werden. Ich bekam dann für die lichtelektrische 
"Konstante verschiedener Schichten die folgenden, nahezu gleichen 
Werte: 0,94; 1,01; 0,92; 0,97; 1,16; 1,02; 0,99. Diese Zahlen 
ergeben den Mittelwert 1,00. 

Längere Bestrahlung bewirkte keine merkliche Ermüdung 
des Bleisuperoxyds. 


4. Eindringungstiefe der lichtelektrischen Wirkung der 
ultravioletten Strahlen. 

Unter der Eindringungstiefe der lichtelektrischen Wirkung 
verstehe ich diejenige Dicke der Schicht, bei welcher die licht- 
elektrische Wirkung merklich konstant wird. Bleisuperoxyd- 
schichten von verschiedener Dicke wurden auf gleichgroßen 
Messingoberflächen durch Elektrolyse des Bleinitrats hergestellt 
und die lichtelektrische Konstante jeder Schicht gemessen. 
Die Resultate stehen in der folgenden Tabelle. 


Dicke der Superoxydschicht 


Lichtelektrische 
Stromstärke in Milliamp. is 
mal Dauer der Herstellung | milineter Konstante 
in Sek. gemessen 


0 0 0,35 
180 59 0,38 
900 297 0,78 

1100 868 0,84 


Die Dickenzahlen in der ersten Kolumne bedeuten jedes- 
mal das Produkt aus der Dauer der Herstellung des Oxyds 


1) Bleisuperoxyd hat mit den meisten Peroxyden die Fähigkeit ge- 
mein, leicht Sauerstoff abzugeben. Vgl. Holleman, Lehrbuch der 
anorganischen Chemie p. 258. 
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in Sekunden und der mittleren Stromstärke in Milliampére 
gemessen. 

Zur Umrechnung der zuerst ermittelten Schichtdicken 
dienten folgende Daten: 


Durchmesser der Messingscheiben . . . . 2,8cm 

Spezifisches Gewicht des Superoxyds . . . 9%) 

In einer Ampéresekunde wird 1,237 mg PbO, aus der 
Lösung ausgeschieden. 


Die lichtelektrische Konstante der 363 up dicken Schicht: 


beträgt 0,84, also etwas weniger als die Konstante einer un- 
endlich dicken Schicht. Die entladende Wirkung der Strahlen 
ist demgemäß noch bis zu dieser Tiefe zu spüren.?) 


5. Lichtelektrische Empfindlichkeit des Schwefelsilbers. 


Zur Bestimmung der lichtelektrischen Konstante dieser 
ebenfalls metallisch leitenden Verbindung benutzte ich eine 
mir von Hrn. Bädeker gütigst zur Verfügung gestellte, auf 
massivem Silber gelagerte Schicht. Es erwies sich das Schwefel- 
silber als 2,7mal so empfindlich als das Silber. Letzteres 


hat die auf Bleisuperoxyd bez. auf Aluminium bezogene licht- 
elektrische Konstante 3,5 (vgl. p. 111), woraus sich für die 
Konstante des Schwefelsilbers der Wert 9,5 berechnen läßt. 


F. Lichtelektrische Versuche an Schellack. 


Das Lenardsche Phänomen ist für Metalle bez. metallisch 
litende Körper nicht besonders charakteristisch. Jodsilber 
1. B. leitet im Dunkeln elektrolytisch und ist ein lichtelektrisch 
sehr empfindlicher Stoff. Durch die schon besprochene (vgl. 
p. 126) Zersetzung des Bleisuperoxyds entsteht ein wohl nicht 
metallisch- leitendes Produkt, welches ebenfalls lichtelektrisch 
äußerst empfindlich ist. 

Es entsteht also die Frage, ob nicht vielleicht auch Iso- 
latoren lichtelektrisch empfindlich sind. Gerade bei Isolatoren 
sind die Elektronen „gebunden“, und es sind ja nur diese und 
unter diesen namentlich diejenigen, die die Schwingungsperiode 


1) F. Streintz, 1. c. 
2) Vgl. E. Ladenburg, Ann. d. Phys. 12. p. 558. 1908. 
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der wirksamen Strahlen besitzen, welche von denselben aus- 
gelöst werden. !) 

Eine mit einer Schellackschicht überzogene Aluminium. 
scheibe erwies sich als nur !/,, so empfindlich als das un 
überzogene Aluminium, während eine mit einer gleichdicken 
Schellackschicht überzogene Quarzplatte !/,, der wirksamen 
Strahlen hindurch ließ. Eine mit einer Schellackschicht von 
solcher Dicke, daß nur '/,,, bis */,,, der wirksamen ultra 
violetten Strahlen durch sie hindurch gelangen konnte, über- 
zogene Aluminiumscheibe erwies sich als ganz unempfindlich, 
Es scheint also, als ob bei ultravioletter Bestrahlung einer 
mit einer hinreichend dünnen Schellackschicht überzogenen 
Aluminiumscheibe die im Aluminium erzeugten Elektronen 
zum Teil durch den Schellack gelangen. Der letztere ist 
jedenfalls wenig, wenn überhaupt lichtelektrisch empfindlich. 

Schellack ist übrigens für ultraviolette Strahlen verhältnis- 
mäßig sehr durchlässig, wie ich durch Beobachtungen an Quarz- 
platten, welche mit Schellackschichten überzogen waren, kon- 
statierte. Man muß also einen anderen Isolator suchen, der 
ultraviolette Strahlen stark absorbiert, um eine etwaige licht- 
elektrische Empfindlichkeit beobachten zu können. 


Zusammenfassung. 


Die Versuche haben ergeben: 

1.a) Daß Jodsilber gegenüber ultravioletten Strahlen außer- 
ordentlich lichtelektrisch empfindlich — ungefähr zehnmal s0 
empfindlich als Aluminium — ist. 

b) Daß andererseits bei violetter Bestrahlung des Jodsilbers 
keine lichtelektrische Wirkung zu spüren ist, trotzdem violette 
Strahlen vom Jodsilber stark absorbiert werden und in dem- 
selben nach Scholls Untersuchungen wahrscheinlich freie Elek- 
tronen erzeugen. 

c) Daß ultraviolette Strahlen das Leitvermégen des Jod- 
silbers erhöhen, wie auch zu erwarten ist, indem bei ultra 


1) Inzwischen ist eine Arbeit von Reiger erschienen, in der er das 
Hallwachssche Phänomen bei Glas beobachtet zu haben glaubt. In- 
dessen ist zu bemerken, daß Glas meistens mit einer verhältnismäßig gut 
leitenden Schicht überzogen ist, welche bei dem Phänomen jedenfalls die 
Hauptrolle spielt. Vgl. R. Reiger, Ann. d. Phys. 17. p. 985. 1905. 
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violetter Bestrahlung Elektronen im Jodsilber frei werden. 
Die die Leitfähigkeit erhöhende Wirkung der ultravioletten 
Strahlen ist verhältnismäßig klein im Vergleich zu der Wirkung 
der violetten Strahlen, ihr Verhalten also gerade umgekehrt 
wie das der entladenden Wirkung der ultravioletten und 
violetten Strahlen. Dieses Verhalten wird verständlich durch 
die Beachtung des Umstandes, daß das Hallwachs-Lenard- 
sche Phänomen große Elektronengeschwindigkeit verlangt, das 
durch Elektronen bedingte Leitvermögen dagegen kleine (man 
denke auch an die Abnahme. des Leitvermögens der Metalle 
durch die die Elektronengeschwindigkeit steigernde Temperatur- 
wirkung). 

d) Der auf die Luftwellenlänge bezogene Absorptions- 
koeffizient (n X) des Jodsilbers für die entladend wirksamen 
Strahlen ist zu 0,44 bestimmt worden. 


2. Bei gekörnten oder granulären Schichten (sowohl von 
Silber als von Jodsilber) ist eine das Leitvermögen erhöhende 
Wirkung ultravioletter Bestrahlung beobachtet worden. Bei 
solchen Schichten geht die leitfähigkeitserhöhende Wirkung 
wahrscheinlich parallel der entladenden Wirkung; denn es ist 
(bei Silber wenigstens) beobachtet worden, daß die bei ultra- 
violetter Bestrahlung eintretende Zunahme der Stromstärke 
von der Spannung in weiten Grenzen unabhängig ist. 


3. Es sind am Jodsilber einige bei vornehmlich violetter 
Bestrahlung allmählich stattfindende Widerstandsänderungen 
beobachtet worden, welche darauf hindeuten, daß bei Be- 
strahlung mehrere Vorgänge (jedenfalls chemischer Natur) sich 
gleichzeitig abspielen, von denen je nach den Umständen der 
eine oder der andere überwiegt. Unter diesen allmählich statt- 
findenden Widerstandsänderungen ist eine sehr auffallende 
Widerstandsabnahme des granulären Jodsilbers zu nennen, 
worüber die Dissertation genauere Angaben enthält. 

4. Die auf Aluminium bezogene lichtelektrische Konstante 
des Bleisuperoxyds und die des Schwefelsilbers, zweier nach 
den bisherigen Untersuchungen metallisch leitender Verbin- 
dungen, sind gemessen worden. Erstere beträgt 1, letztere 9,5. 

5. Die sehr große lichtelektrische Wirkung: ultravioletter 
Strahlen auf Jodsilber verdient Beachtung, m es ist der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 
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Untersuchung wert, ob auch andere Elektrolyte mit starker 
Absorption eine starke lichtelektrische Wirkung aufweisen. 
6. Versuche an einem Isolator, Schellack, zeigten keine 
entladende Wirkung ultravioletter Strahlen. Schellack aber 
stellte sich deswegen als schlecht gewählt heraus, weil er für 
ultraviolette Strahlen verhältnismäßig sehr durchlässig ist, 
Obwohl nicht selbst lichtelektrisch empfindlich, läßt Schellack 


in dünnen auf Metall gelagerten Schichten den lichtelektrischen 
Strom durch. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Leipzig ausgeführt. Es sei mir gestattet, meinem 
hochverehrten Lehrer Hrn. Prof. Dr. O. Wiener für die mir 
stets zuteil gewordene Unterstützung und Ratschläge meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen. Ebenso bin ich den Herren 
Assistenten des genannten Instituts und ganz besonders Hrn, 
Privatdozenten Dr. Scholl zu größtem Dank verpflichtet. 


London, 21. März 1907. 
(Eingegangen 27. März 1907.) 
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7. Über adiabatischen 
und isothermen Halleffekt in Wismut; 
von H. Zahn. 


In einer Arbeit?) „Zur Elektronenbewegung in Metallen“ 
behandelt Hr. Gans die in einer stromdurchflossenen Wismut- 
platte durch ein äußeres Magnetfeld hervorgerufenen Erschei- 
nungen, wobei er seinen Untersuchungen die Anschauungen von 
Hrn. Lorentz zugrunde legt. Hr. Gans konnte nun zeigen, daß 
man, selbst wenn man nur Metalle mit negativem Halleffekt 
wie Wismut betrachtet, mit der Lorentzschen Annahme einer 
einzigen beweglichen Elektronenart — und zwar der negativen — 
die Erscheinungen nicht darstellen kann. Er schließt dies 
einerseits aus dem Umstande, daß sowohl Halleffekt wie Leit- 
vermögen in ganz anderer Weise von der Feldstärke abhängen 
als es sich aus der Theorie ergibt, andererseits aber daraus, 
daß sich für den galvanomagnetischen Temperatureffekt das 
positive Vorzeichen berechnet, während es negativbeobachtetwird. 

Ich möchte dem Umstande, daß die berechnete Abhängig- 
keit des Rotationskoeffizienten und des Leitvermögens von der 
Beobachtung so stark abweicht, für die Entscheidung der obigen 
Frage nicht allzuviel Gewicht beilegen. Denn die Berechnungen 
des Hrn. Gans sind ja allgemein für Metalle mit negativem 
Halleffekt aufgestellt; die spezifisch starken diamagnetischen 
Eigenschaften des Wismuts finden in ihnen keine Berück- 
sichtigung. Es wäre wohl denkbar, daß sich dieselben für die 
Abhängigkeit der Effekte von der Feldstärke in hohem Maße 
geltend machten. Hingegen scheint mir der zweite Grund, den 
Hr. Gans anführt, das positive Vorzeichen des Koeffizienten P 
— nach der Drudeschen Bezeichnung?) — hinreichend und 
ausschlaggebend zu sein, ganz abgesehen von dem Umstande, 
daß die nicht modifizierte Lorentzsche Annahme ja nur für 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 20. p. 293. 1906. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 3. p. 380. 1900. 
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Metalle mit negativem Rotationskoefizienten anwendbar ist, 
Es dürfte also die in den Theorien von Riecke und Drude 
durchgeführte Anschauung zweier beweglicher Elektronenarten 
doch wohl erforderlich sein. Wahrscheinlich aber werden dann 
die Rechnungen unter Zugrundelegung des Maxwellschen Ver- 
teilungsgesetzes außerordentlich kompliziert, wie dies Hr, 
Lorentz!) schon für die Wärmeleitung, den Peltier- und 
Thomsoneffekt hervorgehoben hat. 

Ich möchte nun im folgenden auf einen Punkt näher ein- 
gehen, den Hr. Gans in seiner Betrachtung besonders hervor- 
hebt, nämlich auf die Frage, ob die im Magnetfeld auftreten- 
den elektrischen und thermischen Erscheinungen einander in 
merklicher Weise beeinflussen oder nicht, mit anderen Worten, 
ob die elektromotorische Kraft des Halleffektes — um diesen 
handelt es sich in erster Linie — unter sonst gleichen Be- 
dingungen verschieden gefunden wird, je nachdem man die 
gleichzeitig auftretende galvanomagnetische Temperaturdifferenz 
der Plattenränder zur Ausbildung kommen läßt — adiabatischer 
Fall — oder unterdrückt — isothermer Fall. Hr. Gans hat 
für kleine Magnetfelder gültige Formeln?) abgeleitet, die das 
Verhältnis der adiabatischen zur isothermen Hallkonstante dar- 
stellen; man könnte aus diesem Verhältnis ein Urteil darüber 
gewinnen, wie sich die Anzahl der frei beweglichen Elektronen 
mit der Temperatur ändert. Bei der Bedeutung, die dieser 
Umstand für die Elektronentheorie der Metalle hätte, schien 
mir trotz der unzulänglichen Grundannahme einer einzigen 
Elektronenart die experimentelle Vergleichung des adiabatischen 
und isothermen Falles wünschenswert zu sein. Das Resultat 
dieser Untersuchungen bildet den Hauptgegenstand der vor 
liegenden Arbeit. 


Wie schon v. Ettingshausen?) gezeigt hat, erhält man 
den Rotationskoeffizienten für Wismut unter sonst gleichen 
Bedingungen verschieden, je nachdem die untersuchte Wismut- 
platte von Luft bez. Watte oder von Wasser umgeben ist 
Dies rührt davon her, daß zu der elektromotorischen Kraft 


1) H. A. Lorentz, Arch. Néerl. 2. X. p. 871. 1905. 
2) Le. p. 305 u. p. 806. 
8) A. v. Ettingshausen, Wied. Ann. 31. p. 754. 1887. 
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des Halleffektes sich eine Thermokraft Wismut-Elektroden- 
material addiert, die durch die in Luft sehr viel stärker als 
in Wasser auftretende galvanomagnetische Temperaturdifferenz 
der Plattenränder bedingt ist. Man vermeidet diese Fehler- 
quelle, indem man Wismutelektroder anwendet, oder man be- 
rücksichtigt sie rechnerisch, wie ich es in einer früheren 
Arbeit!) tat, durch die Gleichung 


R= OP. 


Hierin bedeutet 2% den korrigierten, #’ den unkorrigierten 
Rotationskoeffizienten, 9 die Thermokraft Wismut-Elektroden- 
material, Pdie Konstante des galvanomagnetischen Temperatur- 
efiektes, alle Größen im absoluten elektromagnetischen Maß- 
system gemessen. 

Natürlich hat diese Erscheinung mit der in Frage stehen- 
den der Sache nach nichts zu tun, aber sie zeigt den Weg, 
wie der adiabatische und isotherme Effekt miteinander zu ver- 
gleichen sind. Taucht man nämlich die Platte in Wasser und 
sorgt durch reichliche Bewegung desselben dafür, daß die 
Temperaturdifferenz der Ränder völlig verschwindet, so erhält 
man die richtige isotherme Hallkonstante. Die oben erwähnte 
Methode der Berechnung führt hingegen auf die adiabatische 
Hallkonstante, ebenso wie die Messung mit Wismutelektroden. 
Natürlich gilt dies nur näherungsweise; denn genau genommen 
ist die Wärmeleitfähigkeit der Luft bez. Wattepackung ebenso- 
wenig zu vernachlässigen, wie die des Wassers als unendlich 
groß anzusehen; es läßt sich also weder der adiabatische noch 
der isotherme Fall streng realisieren. Nun hat Boltzmann?) 
angegeben, wie man die Temperaturdifferenz der Ränder be- 
rechnen kann, die sich ohne Wärmeabgabe nach außen her- 
stellen würde, wenn man nur außer den Plattendimensionen 
noch das Wärmeleitvermögen der Plattensubstanz und das der 
Plattenumgebung kennt. Mit Hilfe dieser Boltzmannschen 
Formel sind in meiner schon zitierten Arbeit sämtliche Koeffi- 
zienten P korrigiert®), d.h. nach der hier gebrauchten Aus- 


1) H. Zahn, Ann. d. Phys. 14. p. 905. 1904. 

2) L. Boltzmann, Wied. Ann. 31. p. 755. 1887, in der Arbeit von 
v. Ettingshausen mitgeteilt. 

8) H. Zahn, 1. c. p. 900. 
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drucksweise fir den adiabatischen Fall berechnet worden, 
Lege ich im folgenden die Dimensionen der damals mit I 
bezeichneten Wismutplatte zugrunde, so zeigt sich, daB die 
Temperaturdifferenz wegen der endlichen Leitfähigkeit der an- 
gewendeten Wattepackung etwa um 9 Proz. zu klein beobachtet 
wird. Andererseits läßt sich auf gleiche Weise berechnen, daß 
in ruhender Wasserumgebung die Temperaturdifferenz der 
Ränder nicht völlig verschwindet, sondern etwa !/, der in 
Watte beobachteten betragen würde. 

Indessen erscheint es wohl zweifellos, daß sich der iso- 
therme Fall experimentell sehr nahe wird realisieren lassen, 
wenn man nur genügend kleine Primärstromstärken anwendet 
und durch stark fließendes Wasser für hinreichende Wärme- 
abfuhr sorgt. Den adiabatischen Fall etwa durch Einbringen 
in Vakuum genau zu verwirklichen, dürfte sehr schwierig sein, 
ist aber auch zunächst wohl gar nicht nötig, da man ihn, wie 
die Rechnung zeigt, bei Verwendung der Wattepackung schon 
so nahe erreicht hat, daß etwa bestehende Unterschiede 
zwischen dem isothermen und adiabatischen Fall sich erkennen 
lassen müßten. Die Korrektion des R’ für die gleichzeitig auf- 
tretende Thermokraft wird aber gar nicht davon berührt, wie 
nahe man dem adiabatischen Fall kommt, indem %’ genau um 
soviel größer oder kleiner gefunden wird, als OP unter den 
gegebenen Verhältnissen kleiner oder größer ausfällt. 

Das Prinzip der Untersuchung ist also sehr einfach. Die 
Ausführung gestaltete sich jedoch recht umständlich, da die 
Effekte ziemlich stark von der Temperatur abhängig sind und 
diese Abhängigkeit daher genau bestimmt werden mußte. Auch 
sonst machten sich einige Fehlerquellen störend bemerkbar, 
so daß ich glaube, etwas näher auf die Einzelheiten der 
Messungen eingehen zu sollen. 

Es wurden zwei Platten aus reinem Kahlbaumschen 
Wismut untersucht. Die eine derselben war mit Wismutelek- 
troden versehen; ihre Dimensionen waren Länge = 3,20 cm, 
Breite = 1,55 cm, Dicke = 0,12 cm. Die Platte war aus einer 
ursprünglich viel größeren herausgeschnitten, so daß die Elek- 
troden aus demselben Stück waren; ihre Länge betrug 3,0 cm 
bez. 2,6 cm, ihre mittlere Breite etwa 0,25 cm. Die andere 
Wismutplatte hatte eine Länge von 3,98 cm, eine Breite von 
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2,50 cm, eine mittlere Dicke von 0,056 cm; als Elektroden 
dienten die Kupferdrähte der Thermoelemente. Die im folgen- 
den ausführlicher beschriebenen Versuche beziehen sich auf 
diese Platte. Um alle Effekte möglichst stark zur Geltung 
kommen zu lassen, wurde der Primärstrom meistens so zu- 
geführt, wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist, bei einer Versuchs- 
reihe wurde er jedoch durch die Breitseiten ein- bez. abgeführt. 
Die Platte selbst war in ein starkwandiges Messinggefäß mit 
abschraubbarer Vorderseite luftdicht eingeschlossen. Die Länge 
und Breite dieses Gefäßes waren innen gemessen 12 bez. 7 cm, 
seine Dicke 1,3cm. Die Elektroden waren mit Hartgummi 
isoliert eingeführt und mit Bleiglätte und Glyzerin eingekittet. 


Die zwölf Röhrchen von 0,4 cm innerem Durchmesser dienten 
dazu, einen kräftigen Wasserstrom ein- bez. austreten zu lassen 
Da, wie Vorversuche gezeigt hatten, in dem abgeschlossenen 
Raum die galvanomagnetischen Temperaturdifferenzen sich in 
Luft völlig ungestört ausbildeten, konnte auf die sonst ver- 
wendete Wattepackung verzichtet werden, was den Vorteil bot, 
daß die Platte in unveränderter Stellung zum Magnetfeld nach- 
einander in Luft und Wasserumgebung untersucht werden 
konnte. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes diente ein groBer Halb- 
ringelelektromagnet nach du Bois von Hartmann & Braun; 
er wurde von einer Akkumulatorenbatterie gespeist. 
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Die verwendeten ca. 50 cm langen Thermoelemente be- 
standen aus Kupferdraht von 0,13 mm und Konstantandraht 
von 0,10 mm Durchmesser; der Konstantandraht war in einiger 
Entfernung von der Lötstelle zur Erzielung kleineren Wider- 
standes zwölffach genommen. Die Thermokraft der Kom- 
bination läßt sich zwischen 0° und 100° darstellen durch die 
Gleichung © = (36,513 ¢ + 0,0323 2) Mikrovolt. 

Zur Berechnung der Korrektion für den adiabatischen Fall 
ist, wie oben ausgeführt wurde, die Kenntnis der Thermokraft 
Wismut-Kupfer erforderlich. Zu diesem Zweck wurde die 
Wismutplatte in zwei Röhren so ein- 
gekittet, wie dies im Durchschnitt 
Fig. 2 zeig. Durch die Röhren 
wurde Dampf, bez. verschieden tem- 
periertes Wasser in kräftigem Strahle 
geleitet, und dabei die Thermokraft 
zwischen den Kupferdrähten der 

Fig. 2. Thermoelemente gemessen. Die Röh- 

ren waren sorgfältig mit Watte um- 

geben; die Temperaturmessung geschah thermometrisch zu 
beiden Seiten der Röhren. Es ergab sich für die Thermokraft 
Wismut-Kupfer der Wert © = (67,96 ¢ — 0,00207 2?) Mikrovolt. 

Messung des Koeffizienten P. Die galvanomagnetische Tem- 
peraturdifferenz wurde auf zweierlei Weise gemessen. Ent- 
weder wurde die ganze Differenz der Ränder gleichzeitig ge- 
messen, wobei ein Drehspulengalvanometer mit zwei voneinander 
unabhängigen Spulen verwendet wurde; jedes der beiden Ele 
mente wurde dann auf eine Spule geschaltet, wie dies in einer 
früheren Arbeit!) ausführlich beschrieben ist. Oder aber es 
wurde erst die Temperaturänderung an einem Plattenrand 
allein gemessen, dann die des anderen, indem beide Thermo 
elemente nacheinander auf dasselbe Galvanometer geschaltet 
wurden. Letztere Methode war mit Rücksicht auf die verfüg- 
baren Galvanometer?) die empfindlichere, erforderte aber eine 


1) H. Zahn, 1. ce. p. 891. 

2) Das bei den Temperaturmessungen vorwiegend benutzte Dreb- 
spulengalvanometer war nach meinen Angaben in der Werkstätte des 
hiesigen Instituts verfertigt worden. Es besitzt eine Schwingungsdauer 
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große Konstanz der Versuchsbedingungen. Dieselbe ließ sich 
indessen leicht erreichen, wenn man einen schwachen Primär- 
strom — 0,5 Amp. — anwendete und denselben hinreichend 
lange vor Beginn der Messungen einschaltete. Diese Methode 
wurde daher vorwiegend benutzt. Bei beiden Methoden be- 
fanden sich die nicht eingezeichneten zweiten Lötstellen der 
Thermoelemente in einem gemeinsarıen Petroleumbade von 
Zimmertemperatur. 

Es zeigte sich nun, daß die galvanomagnetische Tem- 
peraturdifferenz auch in Wasser nicht nur bestand, sondern 
auch einen sehr viel höheren Betrag zu erreichen schien, als 
nach der früher gemachten Überschlagsrechnung zu erwarten 
war. Bei genauerer Untersuchung erwies sich jedoch, daß der 
beobachtete Ausschlag jedenfalls nicht von einer noch be- 
stehenden Temperaturdifferenz der Ränder herrühren konnte. 
Dies folgte erstens aus dem Umstande, daß die Strömungs- 
geschwindigkeit des fließenden Wassers keinen oder doch 
höchstens einen sehr kleinen Einfluß auf die Größe des Aus- 
schlages ausübte, zweitens aber daraus, daß die Größe des 
Ausschlages bei den beiden Thermoelementen sehr verschieden 
war. Während nämlich in Luft die Ausschläge der Elemente 
angenähert gleich waren, ergaben sie sich in Wasser sehr 
verschieden, der eine etwa dreimal größer als der andere, 
beide natürlich bedeutend kleiner als in Luft. 

Eine Erklärung dieser Erscheinung ergibt sich leicht, 
wenn man bedenkt, daß es wohl kaum möglich ist, ein Thermo- 
element absolut punktförmig auf eine Platte aufzulöten. Die 
Befestigung war in meinem Falle derartig erfolgt, daß beide 
Drähte ein kleines Stück zusammnngedrillt wurden und dieses 
msammengedrillte Ende durch ein feines Loch in der Platte 
gesteckt war. Das Anlöten erfolgte von der Rückseite der 


von 4 Sek., einen inneren Widerstand von etwa 7,8 Ohm und erfordert 
einen äußeren Widerstand von ca. 10 Ohm, bei welchem sich das System 
tach einer Umkehr einstellt. Bei einem Skalenabstand von 1m ent- 
spricht 1 mm Ausschlag einer Stromstärke von etwa 8,5.10~° Amp. 
Das ebenfalls im Institut gebaute Differentialgalvanometer besitzt zwar 
ungefähr die gleiche Stromempfindlichkeit, doch erfordert es, wenn beide 
Spulen gleichzeitig verwendet werden, wegen der starken Dämpfung 
einen Ballastwiderstand von mindestens 


4 
. 
¥ 
je u 
q 
a 
{ 
. 
| i 
i 
u 
N. 
J 
h- £ 
er 
7 
# 


138 H. Zahn. 


Platte aus mit leichtflüssigem, stark wismuthaltigem Lot, das 
die Offnung völlig ausfüllte; der Kupfer- und Konstantandraht 
trennten sich unmittelbar an der Plattenoberfläche. Trotz 
dieser sehr sauber aussehenden Befestigung gelang es nicht, 
den oben erwähnten Ausschlag in Wasser völlig zum Ver. 
schwinden zu bringen. Nimmt man nun an, daß beide Drähte 
auf verschiedenen Punkten der Platte liegen, so erklärt sich 
der Ausschlag leicht als eine Störung durch den Halleffekt, 
d. h. durch die Drehung der Äquipotentiallinien. Dies ist 
deutlich aus nebenstehenden Figuren zu ersehen, in denen die 
kleinen Kreise in stark übertriebe- 
oo nem Maße die Punkte bezeichnen 
sollen, an denen der Kupfer- bez 
der Konstantandraht die Platte be- 
rühren. Man kann dabei zwei Lagen 
als wesentlich unterscheiden, auf die 
sich alle übrigen zurückführen lassen: 
1. die beiden Kreise liegen auf dem 
gleichen Stromfaden, 2. sie liegen 
auf der gleichen Äquipotentiallinie, 
Fig. 3. In Fall 1 wird durch das Magnet- 
feld nichts geändert, die Kreise 
kommen auf andere Niveaulinien zu liegen, ihre Potential- 
differenz wird aber durch das Feld nicht geändert. Im 
Fall 2 ist dies anders; die beiden Kreise, die ursprünglich 
auf einer Äquipotentiallinie lagen, kommen durch die Drehung 
auf zwei verschiedene zu liegen, d.h. es tritt ein Ausschlag 
auf, der eine T’emperaturänderung der Platten durch das Feld 
vortäuscht. 

Kommutiert man den Primärstrom sehr schnell, so er- 
folgt eine Nullpunktsverschiebung des Galvanometers, die sich 
viel rascher einstellt, als daß sie durch Temperaturänderungen 
bedingt sein könnte; erst allmählich vollzieht sich hinterher 
eine zweite Verschiebung, die kleinen Temperaturänderungen 
infolge der Inhomogenität der Platte zuzuschreiben ist. Diese 
Erscheinung spricht in der Tat dafür, daß die Punktförmig- 
keit der Lötstellen eine unvollkommene ist. Daß die Er- 
klärung der scheinbaren galvanomagnetischen Temperatur- 
differenz in Wasser durch Hallstörungen zutreffend ist, wird 
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aus folgendem Versuch wahrscheinlich, den ich mit einer 
anderen Wismutplatte angestellt habe. Ein Thermoelement 
war in gleicher Weise, jedoch etwas mehr vom Rande ent- 
fernt, angebracht. Die Potentialdifferenz, die a und 5 durch 
Drehung der Aquipotentiallinien um den Winkel p erhalten, 
läßt sich leicht berechnen; sie ist gleich der Potentialdifferenz, 
die ohne Feld zwischen A B bestand. Diese ist aber gleich 
iw=iAB/Pöo, worin i den Primärstrom, den Platten- 
querschnitt, o das Leitvermögen von Wismut ohne Feld be- 
deuten. AB=abtang.p, also die Potentialdifferenz zwischen 
ab=iabtang.g/fdo; der Winkel p ist aber mit dem 
Rotationskoeffizienten % verbunden durch die Gleichung 
tang.p= Ro9. Der Abstand ad läßt sich gleichfalls elek- 
trisch messen, wenn man einen Strom senkrecht zu der bis- 
herigen Stromrichtung schickt, wobei für Parallelität der Strom- 
linien zu sorgen ist. Man kann dann aus der bekannten 
Galvanometerempfindlichkeit den Widerstand zwischen ad und 
hieraus, dem Leitvermögen und den Plattendimensionen, den 
Abstand ad finden. Die auf diesem Wege gefundene elektro- 
motorische Kraft zwischen a5 ergab sich für die betreffende 
Platte für einen Primärstrom von 1 Amp. zu etwa 11 Mikrovolt, 
während an derselben Platte in Wasser das Magnetfeld in 
dem Thermoelement eine elektromotorische Kraft von ca. 
1 Mikrovolt hervorrief. Berücksichtigt man, daß in der Rech- 
nung absolute Parallelität der Stromlinien und Homogenität 
der Platte vorausgesetzt sind, so erscheint die Übereinstimmung 
als völlig genügend, um die obige Erklärung zu recht- 
fertigen. 

Ich bin auf diese Erscheinung, die ja nur eine Korrektion 
einer Korrektion bedingt, etwas näher eingegangen, als für den 
Zweck dieser Arbeit vielleicht nötig war; ich wollte aber auf 
diese Fehlerquelle aus dem Grunde besonders hinweisen, weil 
ich dieselbe in meiner früheren Arbeit übersehen habe. Es 
sind also meine Bestimmungen für P in meiner früheren Arbeit 
mit einer größeren Unsicherheit behaftet, als ich dies damals 
annahm; dieselbe läßt sich schwer schätzen, da sich nicht mehr 
feststellen läßt, wie sehr die verwendeten Thermoelemente von 
der Punktförmigkeit abwichen, doch glaube ich nicht, daß sie 
den Betrag von 20 Proz: erreicht. Für die vorliegende Arbeit 
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kann man aus den Versuchen schließen, daß in stark fließen- 
dem Wasser eine merkliche Temperaturdifferenz der Platten- 
ränder nicht mehr auftritt, daß also der isotherme Fall 
genügend realisiert ist. Andererseits müssen die in Luft 
beobachteten galvanomagnetischen ‘Temperaturdifferenzen um 
die scheinbar in Wasser auftretenden verkleinert werden, da 
diese Störung durch den Halleffekt natürlich auch in Luft 
stattfindet. 

Messung des Koeffizienten R. Über die Messung der elektro. 
motorischen Kraft des Halleffektes ist nichts Besonderes zu 
erwähnen. Die Bestimmung geschah mit einem Drehspulen- 
galvanometer der Firma Siemens & Halske von 1000 Ohm 
innerem Widerstand; ein Skalenteil entsprach bei dem ver- 
wendeten Skalenabstand von 5 m im Mittel 1,17 Mikrovolt, 
Da mit Ausschlagsmessung gearbeitet wurde, war die Pro- 
portionalität des Ausschlages mit der Stromstärke kon- 
trolliert worden; dieselbe war bis zu 200 Skt. streng vor- 
handen. 

Für den isothermen Fall wurde auch der Temperatur- 
koeffizient von R bestimmt, indem Wasser verschiedener Tem- 
peratur durch die Kassette geleitet wurde. Bei einem Ver- 
such wurde die Platte in einem anderen Gefäß abwechselnd 
in Eis und Wässer verglichen. Als Mittel ergab sich 
a = — 0,00344. Für den adiabatischen Fall wurde der Tem- 
peraturkoeffizient, der nur durch Stromheizung und zwar 
viel ungenauer hätte bestimmt werden können, überhaupt 
nicht gemessen, sondern nur die Plattentemperatur. Die 
selbe blieb während der Messungen — der Strom wurde etwa 
6 Stunden vorher eingeschaltet — auf wenige Zehntelgrade 
konstant, so daB P und A hintereinander bei der gleichen 
Temperatur gemessen wurden. Auf diese Temperatur mußte 
dann zur Vergleichung der isotherme Wert umgerechnet 
werden. 

Zur Bestimmung der Plattentemperatur wurden ursprüng- 
lich die beiden angelöteten Thermoelemente verwendet, indem 
der Temperaturunterschied gegen das gemeinsame Petroleum- 
bad gemessen und aus beiden Beobachtungen das Mittel ge- 
nommen wurde. Diese Methode dürfte jedoch, ganz abgesehen 
von den Fehlern, die durch die nicht völlig erreichte Punkt- 
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formigkeit der Lötstellen bedingt sind, aus dem Grunde un- 
zuverlässig sein, weil sie nur die Temperatur an der Platten- 
oberfläche ergibt. Es ist sehr wahrscheinlich, daß zumal beim 
adiabatischen Fall das Platteninnere eine wesentlich andere 
Temperatur besitzt, als sie an der Oberfläche gefunden wird. 
Ich habe es daher vorgezogen, bei den definitiven Messungen 
die mittlere Plattentemperatur aus dem Plattenwiderstand zu 
ermitteln, zu welchem Zweck an den in Fig. 1 mit Kreuzen 
bezeichneten Stellen der Platte Wismutdrähte und an den- 
selben in 2cm Abstand Kupferdrähte angelötet wurden. Der 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes wurde durch Ein- 
bringen der Platte in Dampf bez. Eis bestimmt, er ergab sich 
zu +0,00434. 

Während beim isothermen Fall die so ermittelte Tem- 
peratur über die ganze Platte gleichförmig verteilt sein dürfte, 
ist dies beim adiabatischen nicht genau der Fall. Es wird 
nämlich wegen der Wärmeabgabe an die dicken Stromzu- 
führungen die durch den Strom geheizte Platte in der Mitte, 
wo der Halleffekt gemessen wird, eine etwas höhere Tem- 
peratur besitzen als zu beiden Seiten, also auch eine höhere 
als die Widerstandsmessung sie liefert. Die für die ge- 
messene Temperatur zum Vergleich beigezogene isotherme Hall- 
konstante wird daher wegen des negativen Temperaturkoeffi- 
zienten dieses Effektes zu groß berechnet. Ich habe diese 
Fehlerquelle jedoch nicht näher untersucht, da aus den Resul- 
taten folgt, daß sie für den vorliegenden Fall kaum in Frage 
kommt. 

Die Widerstandselektroden konnten zugleich dazu benutzt 
werden, um die Änderung des Widerstandes durch das Magnet- 
feld zu bestimmen, was insofern von Interesse war, als Hr. 
Gans auch für die Leitfähigkeitsänderung einen isothermen 
und einen adiabatischen Fall unterscheidet. 

Die Messungen an der Platte mit Wismutelektroden ge- 
stalteten sich sehr viel einfacher als die im vorstehenden be- 
schriebenen, da die Korrektionen, die durch die galvano- 
magnetische Temperaturdifferenz bedingt sind, in Wegfall 
kamen. Eine Temperaturänderung an der Stelle, wo an die 
Wismutelektroden Kupferdrähte angelötet waren, konnte nicht 
festgestellt werden. 
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Es ergab sich nun, daß bei Messung der Plattentemperatur 
mit Thermoelementen der isotherme Halleffekt stets um 3 bis 
4 Proz. größer gefunden wurde als der adiabatische; wurde 
die Plattentemperatur durch Widerstandsbestimmung ermittelt, 
so erhielt ich Gleichheit der beiden Effekte auf +1 Proz., und 
zwar bei beiden Platten. 

Den absoluten Wert von # habe ich nur für die dünnere 
Platte bestimmt für die Lage, bei der der Strom in Richtung 
der Längsseite floB. # fand ich fir H=4670 bei 18% m 
—4,795 (in Wasser gemessen. Der entsprechende in Luft 
gemessene Wert bei 19,9° war gleich — 4,550, der zugehörige 
Wert von P=3,70.10”°, Die Thermokraft © = 6790 abs. 
Einh., so daß der korrigierte Wert von # sich berechnet zu 
— (4,550 + 6790..3,70.1075) = — 4,801; der auf gleiche Tem- 
peratur umgerechnete isotherme Wert wird gleich — 4,766. 
Die Werte stimmen mit denen in meiner früheren Arbeit ge- 
fundenen Zahlen für Kahlbaumsches Wismut so gut überein, 
als man es bei der Veränderlichkeit der Effekte gerade bei 
Wismut erwarten kann. 

Über den etwaigen Einfluß des adiabatischen bez. iso 
thermen Falles auf die Widerstandsänderung im Felde habe 
ich nur einen einzigen sorgfältigen Versuch gemacht, der sich 
an den oben erwähnten anschloß. Es war bei der gleichen 
Feldstärke von 4670 Einheiten und bei 19,1°. 

Aw/w, = 0,1298 in Luft und = 0,1286 in Wasser, also 
auch hier Gleichheit der Effekte. 

Man ersieht aus diesen Versuchen, daß — wenigstens für 
Wismut — die Unterscheidung einer adiabatischen und einer 
isothermen Hallkonstante bez. Leitfähigkeitsänderung keine 
praktische Bedeutung hat. Für die Theorie des Hrn. Gans 
würde daraus folgen, daß die Größe!) 6 = 2.70log N/öZ, 
welche die Abhängigkeit der Anzahl der freien Elektronen 
von der Temperatur darsteilt, gleich — 1 zu setzen ist, da ja 
die adiabatische Hallkonstante zur isothermen sich wie (d + 9):8 
verhalten soll. Es müßte also die Elektronenzahl der Größe 
1/Y7 proportional sein. 


1) R. Gans, 1. c. p. 306, Gleichung (42). 
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Für das Verhältnis der isothermen zur adiabatischen Leit- 
fähigkeitsänderung findet Hr. Gans den Wert?) 0,21/0,12 = 1,75, 
was mit der Beobachtung unvereinbar ist, Die Einführung 
yon b=—1 in die Betrachtung des adiabatischen Falles ändert 
nichts an diesem Verhältnis, da bei der Ableitung der Glei- 
chung (47) die Größe 4 herausfällt. 


Im folgenden möchte ich noch einen Punkt in der Arbeit 
des Hrn. Gans besprechen, der mit dem vorstehend behandelten 
Gegenstand zusammenhängt. Hr. Gans kommt zu dem Schluß, 
daß nach seiner Theorie der Halleffekt immer von gleichem 
Betrage gefunden werden muß?), gleichviel ob er galvanometrisch 
oder elektrometrisch gemessen wird. Es ist wohl keine Frage, 
daß hiermit die elektromotorische Kraft des Halleffektes nicht 
etwa die Klemmenspannung an den Plattenrändern gemeint 
ist; das Resultat des Hrn. Gans erscheint dann durchaus 
plausibel. 

Nun will Hr. Gans für die Drudesche Theorie die Mög- 
lichkeit gelten lassen, daß sich ein Unterschied ergibt, je 
nachdem man den Effekt mit einem Galvanometer oder Elektro- 
meter mißt. Ich zitiere im folgenden Hrn. Gans wörtlich. 
„Nach der Drudeschen Theorie werden die in der z-Richtung 
sich bewegenden Elektronen infolge des Magnetfeldes seitlich 
abgedrängt, denn es wirkt auf sie eine Kraft e($v,), wo v, 
die Geschwindigkeitskomponente in der z-Richtung bedeutet. 
Diese Kraft wird kompensiert, erstens durch die infolge der 
Abdrängung entstehende transversale elektrische Kraft und 
zweitens durch die Diffusionskraft oder osmotische Kraft, die 
infolge des Konzentrationsgefälles 0 N/öy auftritt. Es wäre 
also hier sehr wohl ein Unterschied zwischen der galvano- 
metrisch und der elektrometrisch gemessenen Hallkonstante 
möglich. Bei der elektrometrisch gemessenen Hallkonstante 
muß nach Drude nämlich auf jeden Fall von einem zum 
anderen Rande ein Konzentrationsgefälle auftreten; mißt man 
dagegen galvanometrisch, so ist gar kein Rand im eigentlichen 
Sinne vorhanden, die Elektronen können in geschlossenen 


1) Folgt aus Gleichung (40) und Gleichung (47). 
2) R. Gans, 1. c. p. 309. 
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Bahnen im Transversalkreis wandern, die osmotische Kraft 
fällt fort‘) und zwar gleichgültig, ob im Transversalkreis die 
Hallkraft kompensiert wird oder nicht, denn nirgends wird 
ein 0 N/Oy entstehen. Anders ausgedrückt: Elektrometrisch 
gemessen ist die Hallkraft anders, da noch eine kompensierende 
Kraft proportional 

an _ 

Oy dT dy 
auftritt; es wird sich nach der Drudeschen Auffassung not 
wendig das transversale Temperaturgefälle bilden müssen; 
dagegen liegt bei der galvanometrisch gemessenen Hallkraft 
gar kein Grund zur Stauung der Elektronen vor, da überhaupt 
keine seitliche Bewegung bei Kompensation auftritt, und ohne 
Kompensation ein Abfließen in geschlossenen Bahnen möglich 
ist; hier wird der Vorgang also isotherm’) vor sich gehen.“ 

Ich muß gestehen, daß mir dieser Passus nicht ganz klar 
‚geworden ist. Denn man muß doch wohl annehmen, daß die 
Diffusionskraft in einem gewissen Zusammenhang mit der 
durch Abdrängung entstehenden elektrischen Kraft steht, da 
ja beide durch Konzentrationsänderungen in der Platte hervor- 
gerufen sind. Verbindet man die Plattenränder durch einen 
Draht, so daß ein Strom zustande kommt, so wird die elek- 
trische Kraft durchaus nicht gleich Null, sondern es sinkt nur 
die Klemmenspannung an den Plattenrändern. Ebensowenig 
wird wohl auch die Diffusionskraft gleich Null werden, sonder 
nur sinken, und zwar natürlich um so mehr, je kleiner der 
Widerstand des Verbindungsweges ist, je mehr Elektronen 
abfließen können. Man könnte also geneigt sein, der Größe 
der Diffusionskraft eine gleiche Abhängigkeit vom äußeren 
Widerstand zuzuschreiben wie der Klemmenspannung. 

Von diesem Gesichtspunkte aus kann man gar nicht er 
warten, daß die Versuche des Hrn. Gans, die Frage zu ent- 
scheiden, ein positives Ergebnis liefern können. Denn wen 
man eine Elektrizitätsquelle von so kleinem innerem Wider- 
stand wie sie eine Wismutplatte im Magnetfeld darstellt, durch 
einen Widerstand von 70 oder auch 35 Ohm schließt, wie 


1) Von mir ausgezeichnet. 
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dies Hr. Gans tat, so wird man die Klemmenspannung immer 


noch gleich der elektromotorischen Kraft messen. Das ist es, — 


was man aus dem Versuch, den Hr. Gans. auf p. 314 be- 
schrieben hat, schließen muß, nicht aber, daß sich daselbst 
keine Elektronen gestaut hätten. Ebensowenig ist natürlich 
ein Unterschied der elektromotorischen Kraft des Halleffektes 
zu erwarten, wenn man dieselbe durch Ausschlag eines Galvano- 
meters von 70 Ohm oder mit dem Elektrometer bez. durch 
Kompensation mißt. Hr. Gans hat ja allerdings Unterschiede 
gefunden, denen er jedoch selbst wenig Wert beilegt; die 
elektromotorischen Messungen erforderten nämlich einen etwa 
5.mal so starken Primärstrom als die galvanometrischen, 
wodurch die Plattentemperatur eine höhere wurde. Leider 
hat es Hr. Gans unterlassen, sein Galvanometer durch 
einen geeigneten NebenschluB so unempfindlich zu machen, 
daß er es bei der gleichen Primärstromstärke hätte verwenden 
können. 

‘Es wäre, wenn man von der Drudeschen Auffassung 
ausgeht, immerhin denkbar, daß sich bei genügend kleinem 
iuBerem Widerstande eine Änderung der elektromotorischen 
Kraft ergäbe, wenn man annimmt, daß die Diffusionskraft in 
anderer Weise vom äußeren Widerstande abhängt wie die 
Klemmenspannung. Um hierüber Aufschluß zu gewinnen, habe 
ich bei einer früheren Gelegenheit den Halleffekt in. Tellur 
einmal mit einem Galvanometer von 1000 Ohm, dann mit dem 
schon erwähnten Galvanometer von 7,75 Ohm innerem Wider- 
stand gemessen. Dem letzteren wurden noch 9,9 Obm vor- 
geschaltet und dem ganzen Komplex 0,1 Ohm parallel, ‚so daß 
® ein Galvanometer von 0,0995 Ohm darstellte mit einer 
Empfindlichkeit von etwa 6,4.10”7 Amp. pro Skalenteil. Vor 
jedem Versuch wurde das Verhältnis der Galvanometerempfind- 
lichkeiten genau bestimmt. 

Als Hallelektroden in die 0,15 cm dicke, 1,40 cm breite 
und 3,65 cm lange Tellurplatte waren !/, cm lange, 0,1 em 
starke Platindrähte eingeschmolzen, an welche dicke Leitungs- 
schnüre angesetzt waren. Der Widerstand der Platte und 
Zuleitungen für den Hallstrom schwankte bei verschiedenen 
Versuchen zwischen 0,630 und 0,639 Ohm. Die Platte befand 
sich in einem Petroleumbade, der Primärstrom betrug im 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28 10 


ft 
ie 
N 
ch 
de 
t- t 
D; 
ft | 
pt | 
ne 
ar ; 
ie 
er : 
da 
en 
k- 
ur 
ai 
m 
er 
en 
| 
en 4 
it: 
nn 
ch 
rie 
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Maximum etwa 10 Milliamp. Als Resultat zweier besonders 
zuverlässiger Messungsreihen ergab sich Gleichheit der mit 
beiden Galvanometern gefundenen Resultate; es wurde die 
elektromotorische Kraft bestimmt 


Mit 4,10 Milliamp. 


für das Galv. von 0,1 Ohm = 27,94 Mikrovolt = 57,10 Mikrovolt 
» »” ” „ 1000 „ = 28,36 ” = 56,76 


” 


Die Feldstärke war bei beiden Versuchen nicht genau identisch; 
eine Eichung des Magneten für den verwendeten Polabstand 
hatte nicht stattgefunden. Der Koeffizient R für das ver- 
wendete Tellur — von E. Merck bezogen — ist nach lange 
zurückliegenden, nicht veröffentlichten Messungen ca. = + 500. 

Hiernach scheint auch für einen kleinen äußeren Wider- 
stand die Diffusionskraft, wenn man eine solche annehmen 
will, sich genau wie bei einem Element die Klemmenspannung 
zu verhalten. Eine direkte Methode, dies zu prüfen, ergibt 
sich vielleicht aus folgendem. Nach der Drudeschen Auf- 
fassung ist ein Konzentrationsgefälle notwendigerweise mit einem 
Temperaturgefälle verbunden, d. h. die galvanomagnetische 
Temperaturdifferenz ist durch das Konzentrationsgefälle be- 
ding. Man müßte also erwarten, daß eine Änderung der 
Klemmenspannung, bei der ja wohl auch das Konzentrations- 
gefälle geändert wird, von Einfluß auf die Größe der Tem- 
peraturdifferenz wäre: mit anderen Worten, letztere müßte 
abnehmen, wenn man die Plattenränder durch eine Leitung 
von genügend kleinem Widerstand — im Verhältnis zum 
Plattenwiderstand — verbindet. Ein Versuch, den ich früher 
einmal in dieser Richtung mit einer Wismutplatte anstellte, 
lieferte ein negatives Ergebnis, doch glaube ich jetzt, daß ich 
damals nicht genügend darauf geachtet habe, den äußeren 
Widerstand im Vergleich zum inneren hinreichend klein zu 
machen. Als Hauptfehlerquelle bei diesen Messungen käme 
wohl der Umstand in Betracht, daß durch die Verbindung ein 
Nebenschluß für den Primärstrom bewirkt werden kann, der 
den Strom in der Platte selbst schwächt. Leider fehlt mir 
augenblicklich die Gelegenheit, diesen Versuch sorgfältig zu 
wiederholen. 
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Ich möchte übrigens darauf hinweisen, daß ein etwaiges 
positives Ergebnis eines solchen Versuches durchaus nicht 
beweisend für das Bestehen einer Diffusionskraft im Sinne 
der Drudeschen Theorie wäre, sondern nur, wenn man eine 
solche annehmen will, entscheidend für ihr Verhalten. Eine 
Abhängigkeit der Temperaturdifferenz von dem Zustandekommen 
des Hallstromes ließe sich z. B. auch vom Standpunkte der 
Rieckeschen Theorie durch mit der Temperatur variable 
molekulare Geschwindigkeiten der Elektronen erklären. 


Berlin, Physik. Institut der Universität. 
(Eingegangen 29. März 1907.) 


rs 
it 
ie 
t 
h; 
r- 
ge 
0. 
T- 
en 
ng 
bt a 
if. 
m 
he 
er 
\8- 
n- 
te | 
ng 
im 
er { 
te, 
ch 
en 
zu _ 
ne 
in i 
er 
ir 
zu 
10* 
| 
i 


8. Über den Durchgang elektrischer Wellen 
durch nicht-metallische Gitter; 
von Max Laugwitz. 


Den Durchgang elektrischer Wellen durch Gitter hat man 
vielfach untersucht, denn abgesehen von der bequemen Demon- 
stration der Transversalität der elektrischen Wellen, stellt das 
Hertzsche Drahtgitter in gewisser Hinsicht auch das Analogon 
dar zum Turmalin. Ein besonderes Interesse besaß das 
Hertzsche Gitter lange Zeit dadurch, daß man keine Gitter 
kannte, welche das sichtbare Licht in derselben Weise polari- 
sierten, wie es das Hertzsche Gitter mit den Hertzschen 
Wellen tut. Ja, es schien auch wenig aussichtsreich zu 
sein, künstlich solche Gitter herzustellen, da man diese 
Erscheinungen ja erst erwarten durfte bei Gittern, deren 
Gitterkonstante klein ist gegenüber der Wellenlänge des an- 
gewandten Lichtes. In jüngster Zeit scheint jedoch die Über- 
windung dieser enormen technischen Schwierigkeit F. Braun’) 
‘gelungen zu sein. Braun zerstäubte durch Entladung einer 
Batterie Leidener Flaschen ganz dünne Platindrähte und erhielt 
hierdurch auf Glasplatten einen metallischen Niederschlag von 
gitterartiger Struktur. Braun wies nun nach, daß Licht nur 
schwach durch diese Platten hindurchgeht, falls der Vektor 
der elektrischen Kraft parallel den Streifen ist, daß dagegen die 
Transmission viel stärker ist, falls er senkrecht zu ihnen steht, 

Bei all diesen Untersuchungen aber, auch bei denen von 
Braun, ist die Polarisationswirkung lediglich eine Folge der 
großen Leitfähigkeit der die Struktur bildenden Gitterelemente 
gegenüber dem umgebenden Medium. Auch die Theorie 
zeigt, daß für das Zustandekommen der bekannten Gitter- 
wirkung die große Leitfähigkeit ausreichend ist. Gerade das 
analoge Verhalten des Turmalins aber — der doch ein Nicht- 
leiter ist — legte es nahe zu untersuchen, ob diese Be- 
dingung — der großen Leitfähigkeit — auch eine notwendige 


1) F. Braun, Ann. d. Phys. 16. p. 1. 1905. 
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sei, oder ob man auch auf andere Weise Polarisationswirkung 
erhalten könne. Ich baute daher auf Veranlassung von Hrn. 
Privatdozenten Dr. Schaefer ein Gitter, dessen Stäbe aus 
dielektrischem Material — und zwar zunächst aus Wasser — 
bestanden. Auf etwaige Bedenken wegen der Leitfähigkeit 
des Wassers wird im zweiten Teil der Arbeit genauer ein- 
gegangen werden, bei einem ersten Versuch indessen konnten 
dieselben wohl unberücksichtigt bleiben. 


I. Versuchsanordnung. 


1. Erreger. Zur Erzeugung der elektrischen Wellen diente 
ein Erreger, der in folgender Weise konstruiert war. Er be- 
stand aus zwei gleichlangen, horizontalen Messingstiften, die 
fest in einen hohlen Hartgummizylinder eingeschraubt waren. 
Der Funke sprang in Petroleum über, welches sich im Hohlraum 
des Zylinders befand. An der Funkenstrecke zwischen den 
beiden Messingstäben befand sich je ein kurzer, etwa 1—2 mm 
langer Stift aus Aluminium !) von ca. 1 mm Stärke Man 
konnte infolge dieser Einrichtung die Funkenstrecke viel kleiner 
ud damit auch den Widerstand und die Dämpfung geringer 
machen, wodurch die Eigenperiode des Erregers schärfer aus- 
geprägt wird. Auch die Justierung der Funkenstrecke konnte 
man jetzt genauer vornehmen; bei Kuppen, Kugeln etc. nutzen 
sich die einzelnen Stellen ungleichmäßig ab, der Funke springt 
bald an dieser, bald an jener Stelle über, wodurch der Wert 
jeder feineren Einstellung oft illusorisch gemacht wird. 

Da die Zuleitung zum Hertzschen Sender womöglich an 
der Funkenstrecke erfolgen soll, so waren feste Messingstäbe 
senkrecht zu dem eigentlichen Erreger, und zwar vertikal, in 
den Kautschukzylinder eingebohrt; diese waren ursprünglich 
fest an die horizontalen Zylinder angedrückt, um unkontrollier- 
bare Funkenbildung zu vermeiden. Es zeigte sich aber, daß 
infolge dieses starken Andrückens bald das Gewinde im 
Kautschuk undicht wurde. Da aber wegen der Petroleum- 


1) Aluminium wurde aus dem Grunde gewählt, weil die Vor- 
versuche ergeben hatten, daß es sich noch bedeutend weniger abnutzt 
wie das von Himstedt empfohlene Zink; eine Platin—Iridiumlegierung 
sowie Platin selbst erwiesen sich als ungeeignet. 
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füllung der Dichtung besondere Rechnung getragen werden 
mußte, so wurde der oben beschriebene Zuleitungsdraht nicht 
direkt mit dem Staboszillator, sondern vermittelst einer dünnen 
Spiralfeder verbunden. Hierdurch vermied man jenen starken 
Druck und das Gewinde blieb selbst nach wiederholten 
Schraubenregulierungen dicht. Die vertikalen Zuleitungsdrähte 
waren von oben in den Kautschuk gebohrt, so daß durch ihre 
Bohrungen Petroleum nicht abfließen konnte. 

. Durch Steckkontakte an die horizontalen Metallzylinder 
kann man in der bekannten Weise die Wellenlänge des Senders 
variieren und sich somit einen ganzen Wellenbereich her- 
stellen. In vorliegender Arbeit handelt es sich um Wellen 
von 6—20 cm Länge. 


Metallischer Staboszillator. 4 Die vertikalen festen Zuleitungsdrähte, 
Kautschukzylinder, innen Petroleum. 5 Metallische Spiralfeder. 
uminiumstifte. 6 Steckkontakt. 


1 
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3 

Fig. 1. 


Dieser Erreger befand sich im Brennpunkt eines Hohl- 
spiegels, dem gegenüber sich ein zweiter Hohlspiegel in un- 
gefähr 250 cm Entfernung befand. 

2. Thermoelement. Im Brennpunkt dieses zweiten Spiegels 
war ein Klemen¢éiésches Thermoelement angebracht als Meß- 
apparat für die Intensität der elektrischen Wellen. Sender 
und Empfänger waren aufeinander abgestimmt. 

3. Diaphragmen. Um vor etwaigen seitlichen Strahlen 
geschützt zu sein und um möglichst mit Zentralstrahlen zu 
arbeiten, waren noch zwei große Metallschirme mit je einer 
Öffnung von 24 x 32cm eingeschaltet. In einem Abstande von 
je 50cm zwischen diesen Diaphragmen befand sich ein Holz- 
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gestell, an welches die zu untersuchenden Gitter aufgehängt 
würden, Den Aufbau zeigt Fig. 2 


HG D, 
AH, Hohlspiegel, in seinem Brennpunkte der Sender. 
H, Hohlspiegel, im Brennpunkte das Thermoelement. 


‚ D, Metalldiaphragmen. 
Drahtgitter zum Schutz. 


Fig. 2. 


4. Galvanometer. Das Thermoelement war an ein äußerst 
empfindliches Du Bois-Rubenssches Kugelpanzergalvanometer 
angeschlossen), welches durch drei Panzer geschützt war. Es 
befand sich in der Juliusschen Aufhängung. 

Die Zuleitungsdrähte vom Thermoelement zum Galvano- 
meter waren zum Schutze gegen diffuse Strahlung mit Stan- 
niol umhüllt, das leitend mit der Erde verbunden wurde. 

5. Gitter. Um nun ein Gitter zu erhalten, bei dem die 
Metalldrähte durch Wasserfäden ersetzt wären, stellte ich mir 
zunächst ein Gitter aus Glasröhren her, die mit Wasser ge- 
fült waren. Die Länge jeder Röhre betrug 48cm, ihre Licht- 
weite 0,4 cm und ihr gegenseitiger axialer Abstand 1 cm. 
48 Röhren waren in dieser Weise in einem Holzrahmen ein- 
gespannt. 

6. Beobachtungsmethode. Die Beobachtung geschah in 
der Weise, daß man zunächst die freie Strahlung maß, dann 
das Gitter einschob und feststellte, welcher Bruchteil der Ge- 
samtstrahlung durch das Gitter zurückgehalten wurde. Natür- 
lich machte man eine alternierende Reihe von Beobachtungen. 


1) Die halbe reas pied ENDE betrug 8 Sek. bei dem schweren 
Magnetsystem. 
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7. Ergebnis der Beobachtung. Waren die Gitterstäbe 
vertikal, also senkrecht zum elektrischen Vektor, so ging die 
gesamte auffallende Energie ungeschwächt durch das Gitter 
hindurch. Drehte man dagegen das Gitter um 90° in seiner 
Ebene, so daß die Gitterstäbe horizontal standen, so ließ « 
fast nichts von der auffallenden Strahlung hindurch. Das 
Wassergitter zeigte also dasselbe Verhalten wie ein Gitter 
aus Metalldrähten.!) Dieses Ergebnis hat gewisse Berührungs- 
punkte mit einer Arbeit von F. Braun’, in der Doppel. 
brechung bei Körpern nachgewiesen wird, die aus isotropem 
Material geschichtet sind. Braun gibt dort auch den von 
mir beschrittenen Weg der mit Wasser gefüllten Glasröhren 
an, ohne ihn indessen auszuführen. Meine Versuche aber sind 
völlig unabhängig von denen Brauns, da mir seine Arbeit 
erst später bekannt wurde und meine Beobachtungen an diesem 
Wassergitter beim Erscheinen der Braunschen Arbeit bereits 
abgeschlossen waren. 

Ehe wir indessen näher auf die Wirkung dieses Wasser- 
gitters eingehen, ist es notwendig, nachzuweisen, daß diese 
polarisierende Wirkung des Gitters tatsächlich dem Wasser 
und nicht etwa den Glasröhren zukommt. Zu dem Zwecke 
untersuchte ich ein ganz konformes Gitter, das aber leer war. 
Es zeigte sich indessen ohne merkbaren Einfluß auf die elektro- 
magnetischen Wellen; es ließ in jeder Stellung, jedem Inzidenz- 
azimut, so gut wie alles hindurch. Zu berücksichtigen ist 
hierbei, daß die Röhren sehr dünnwandig waren. Damit war 
bewiesen, daß die Polarisationswirkung dem in den Röhren 
befindlichen, in Stabform angeordneten Wasser zugeschrieben 
werden muß. 

8. Problemstellung. Zs handelte sich nun darum, festzw 
stellen, welcher physikalischen Größe des Wassers diese polari- 
sierende Wirkung zuzuschreiben ist. Das Verhalten eines Körpers 
einer elektromagnetischen Strahlung gegenüber ist nach der 
ursprünglichen Maxwellschen Theorie durch drei Körper- 


1) Die Reflexionsversuche sind nicht so genau, weshalb ich sie hier 
auch nicht näher beschreibe. Es ergab sich aber auch für die Reflexion 
ein übereinstimmendes Verhalten mit dem Hertzschen Gitter, also starke 
Reflexion, falls die Röhren parallel dem elektrischen Vektor sind. 

2) F. Braun, Phys. Zeitschr. 5. p. 199. 1904. 
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konstante charakterisiert, durch seine Leitfähigkeit o, seine 
Permeabilität u und seine Dielektrizitätskonstante (D.K.) «. 
Bei allen Metallen ist nun der Einfluß der D.K. gegen den 
der Leitfähigkeit zu vernachlässigen; da ferner die Permea- 
bilität, außer bei den ferromagnetischen Substanzen, durchweg 
gleich 1 gesetzt werden kann, so unterscheiden sich somit alle 
Metalle lediglich durch ihre Leitfähigkeit voneinander und vom 
Äther. Dieser eine Unterschied genügt aber auch, um ihr 
Verhalten gegen elektrische Wellen zu erklären. 

Aus unseren Versuchen ergibtsich nun, daß das Wassergitter 
insbesondere auch in bezug auf die Durchlässigkeit sich genau so 
verhält wie ein Hertzsches Drahtgitter. Es liegt daher nahe, 
die oben beschriebenen Erscheinungen auf Rechnung der Leit- 
fähigkeit des Wassers zu setzen. Es ist nun ein wesentlicher 
Teil der folgenden Untersuchung zu zeigen, daß die Leitfähig- 
keit des Wassers nicht in Betracht kommt, sondern daß der 
überwiegende Einfluß der hohen D.K. des Wassers zuzuschreiben 
ist. Zunächst führt zu diesem Resultat eine einfache Berech- 
nung des Verhältnisses von Leitungs- zu Verschiebungsstrom; 
ferner ergibt es sich aus dem speziellen Verhalten von kurzen 
Wasserfäden, die man nach Art metallischer Resonatorengitter 
m einem Gitter angeordnet hat; drittens kann man sich 
durch einen Vergleich des Wassergitters mit Gittern aus 
anderen Substanzen überzeugen, daß die Leitfähigkeit eine 
untergeordnete Rolle spielen muß, wenn nämlich diese Sub- 
stanzen ebenfalls eine hohe D.K., aber so gut wie gar keine 
Leitfähigkeit besitzen und doch denselben Effekt zeigen. 

Ich habe im folgenden Teil meiner Arbeit alle drei Be- 
weise geführt, weil sich zeigen wird, daß keiner von ihnen 
ganz überflüssig ist, hauptsächlich aber, weil einige weitere 
Fragen sich systematisch anschließen und erledigen lassen. 


_ I. Beweisführung. 


Bedeutet & den elektrischen Vektor, so ist die Größe des 
Verschiebungsstromes 


e dE 


und die des Leitungsstromes: 
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J und €, sowie die Leitfähigkeit o seien elektrostatisch ge. 
messen. € kann gesetzt werden gleich 


wo 7 die Schwingungsdauer und ö die Phasenkonstante be. 
deutet. Führt man noch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ 
und die Wellenlänge A ein, so wird 


und daher das Verhältnis der beiden Stromstärken (absolut 
genommen): 

Das heißt, das Verhältnis von Verschiebungs- zu Leitungs- 
strom ist unabhängig von der Feldintensität und bei dem- 
selben Körper umgekehrt proportional der Wellenlänge. Bei 
verschiedenen Körpern und konstanter Wellenlänge ist es 
proportional der D.K. und umgekehrt proportional der Leit- 
fähigkeit. 

Aus obiger Formel ergibt sich folgende Tabelle für A=3cm. 
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Cu 5,4. 1017 8,2. 10% 
Hg 9,4. 10" 6 .10% 5 .107¢ 
H,SO, 6,3 .10% 3,8 . 10% 6,4.1071 
H,O 9 .10° 5,4. 10° 4,5.10*5 


Aus dieser Tabelle folgt, daß bei allen Metallen, auch bei 
den am schlechtesten leitenden, der Verschiebungsstrom voll- 
ständig vernachlässigt werden kann, daß er bei den gut leiten- 
den Elektrolyten sehr wohl Einfluß haben kann, daß hingegen 
Wasser sich wie ein Nichtleiter verhalten muß, bei ihm also 
der Zeitungsstrom zu vernachlässigen ist. Mithin ergibt sich 
auch, daß die Leitfähigkeit nicht die Ursache für die oben be- 
schriebenen Erscheinungen des Wassergitters sein kann. 

Durch die obigen Ausführungen ist rechnerisch festgestellt, 
daß beim Wassergitter die Leitfähigkeit keine Rolle mehr 
spielt, sobald es sich um Hertzsche Wellen handelt. Es soll 
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im folgenden diese theoretische Überlegung auch ezperimentell 
bestätigt werden; außerdem soll festgestellt werden, ob die 
gut leitenden Elektrolyte in der Tat noch für solch schnelle 
Schwingungen als Leiter zu betrachten sind, wie es nach der 
Rechnung zu erwarten steht. 

Zu diesem Zweck erinnere ich an einige Tatsachen der 
elektrischen Resonanz. Ordnet man eine Anzahl gleichlanger 
Metalldrähte parallel zueinander in einer Ebene an, so erhält 
man ein sogenanntes Resonatorengitter. Bringt man ein solches 
Gitter in den Strahlengang, so werden die einzelnen Reso- 
natoren mehr oder weniger gut zu Schwingungen angeregt, je 
nachdem das Gitter auf die ankommende Welle abgestimmt 
ist oder nicht. Schaltet man ein Resonatorengitter zwischen 
Sender und Empfänger, so haben die Arbeiten von Garbasso, 
Aschkinass und Cl. Schaefer ergeben, daß, um so weniger 
Energie an den Empfänger gelangt, je besser das Gitter in 
Resonanz steht mit dem Empfänger. Im Falle der Resonanz 
besitzt also die durchgelassene Strahlung ein Minimum, aber 
die reflektierte ein Maximum, und die Summe von reflektierter 
und transmittierter Strahlung ist ihrer Größe nach gleich der 
gesamten auffallenden Strahlung. Kennt man daher bei einem 
Gitter das Reflexionsvermögen, so weiß man sofort, wieviel 
von der gesamten Strahlung hindurchgeht; es genügt somit 
die Kenntnis einer dieser beiden Größen. Hervorzuheben ist 
aber ganz besonders, daß ein Resonatorengitter auf eine ganz 
bestimmte Wellenlänge am besten anspricht. Mißt man daher 
die durch ein Gitter transmittierte Energie, so erhält man bei 
den verschiedenen Wellenlängen verschiedene Werte und im 
Falle der Resonanz den kleinsten Wert. 

Diese selektiven Eigenschaften der Resonatorengitter sind 
nun bei metallischen Leitern so scharf ausgeprägt, daß sie 
zu quantitativen Messungen verwendet werden können, so z.B. 
mr Bestimmung der D.K. von Flüssigkeiten‘), und die auf 
diese Weise gefundenen Werte stimmen mit denen anderer 
Methoden vorzüglich überein. 

Im folgenden wird untersucht, wie sich eine Anzahl ebenso 
angeordneter Wasserfäden einem elektrischen Wellenzuge gegen- 


1) E. Aschkinass u. Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 5. p. 489. 1901. 
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über verhält. Es ist unmittelbar klar, daß diese Gitter eben- 
falls die Erscheinungen der Resonanz zeigen müßten, falls die 
Leitfähigkeit einen überwiegenden Einfluß besäße, denn die 
Resonanz ist eine notwendige Folge der Leitfähigkeit. Wenn 
dagegen bei unserem Wassergitter diese Resonanzerscheinungen 
fehlen, so ist damit auch experimentell bewiesen, daß eine 
etwa vorhandene Leitfähigkeit keine Rolle spielt, daß daher 
auch die Polarisationserscheinungen bei dem ursprünglichen 
Gitter nicht auf dessen Leitfähigkeit beruhen. 

Einige weitere Versuche schließen sich unmittelbar hieran 
an; es war oben gezeigt, daß bei gut leitenden Elektrolyten 
der Leitungsstrom auch noch bei Hertzschen Wellen in Be- 
tracht komme; bei Gittern aus H,SO, also müssen demzufolge 
„Resonanzerscheinungen‘‘ erwartet werden. 

Angeregt durch eine inzwischen von Aschkinass?) ver- 
öffentlichte Arbeit über das Reflexionsvermögen der Kohle, 
stellte ich mir als dritte Aufgabe, zu untersuchen, ob gut 
leitende Kohle (Retortenkohle, wie sie bei Bogenlampen ver- 
wendet wird), auch Resonanzerscheinungen zeigt oder nicht. 
Aschkinass hat unter anderem dort gezeigt, daß man auch 
aus Kohlestäben, z. B. aus Graphitbleistiften, Polarisations- 
gitter herstellen kann, und hat umgekehrt aus der Gitter- 
wirkung auf große Leitfähigkeit schließen zu können geglaubt. 
Indessen ist dieser Schluß im allgemeinen nicht zulässig, wie 
meine Beobachtungen am Wassergitter zeigen. In der be- 
treffenden Arbeit von Aschkinass spielt dies allerdings keine 
Rolle, weil seine Ausführungen in anderer Weise vollständig 
sichergestellt sind. 

Es soll also jetzt festgestellt werden, ob Gitter aus nicht- 
metallischen Leitern, ferner aus gut leitenden Elektrolyten 
und aus schlecht leitenden Elektrolyten Resonanzerscheinungen 
zeigen oder nicht. Als Vertreter dieser drei Kategorien wählte 
ich Kohle, bestleitende Schwefelsäure und Wasser. 

Zur Entscheidung obiger Frage baute ich drei Gitter, 
die in ihren Dimensionen übereinstimmten, von denen das erste 
aus Kohle, das zweite aus Schwefelsäure und das dritte aus 
Wasser bestand. Bei diesen Gittern waren die einzelnen 


1) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 18. p. 878. 1905. 


Sti 
Wi 
nu 
4 Ge 
i 4 Gi 
sel 
4 
— 
u 
h 
? 
ey 


Durchgang elektr. Wellen durch nicht-metallische Gitter. 157 


Stäbe von derselben Größenordnung wie die Wellenlänge; da 
wir in diesem Falle bei metallischen Stäben Resonanzerschei- 
nungen erhalten, so will ich der Einfachheit halber und im 
Gegensatz zum ursprünglichen „Polarisations‘.Gitter diese drei 
Gitter kurz als ,,Resonatorengitter‘‘ bezeichnen. Dabei soll 
selbstverständlich die Frage etwaiger Resonanz noch völlig offen 


gelassen werden. 
Resonatorengitter 5. 
© © ® Wasser 


© © Kohle 
+ + + Schwefelsau 


40 50 60 10 80 


Fig. 3. 


An jedem Gitter waren 69 Stäbe angebracht, und zwar 
in drei Vertikalreihen zu je 28. Die Länge der einzelnen 
Stabe betrug 5cm, ihr gegenseitiger Abstand in vertikaler und 
horizontaler Richtung je 10 mm. Nennen wir den Bruchteil, 
um welchen die Gesamtenergie am Empfänger vermindert wird 
durch Einschalten des Gitters, die „Undurchlässigkeit“ des be- 
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treffenden Gitters*), so müßten sich Extremwerte der Un- 
durchlässigkeit ergeben, falls Resonanz vorhanden ist. Einem 
Minimum der Undurchlässigkeit würde alsdann Dissonanz und 
einem Maximum die größte Resonanz zwischen Gitter und 
Sender entsprechen. Ein einziger derartiger Extremwert wäre 
also entscheidend. 

Zeichnet man die Wellenlänge als Abszisse und die „Un- 
durchlassigkeit als Ordinate auf, so ergibt sich zunächst für 
dieses Gitter, daß sämtliche Kurven mit wachsender Wellen- 
länge fallen. Gleichzeitig aber ersieht man, daß die Kohl 
ein deutliches Minimum etwa bei +4 = 9 cm besitzt — die 
Oszillatorlänge gleich 24 gesetzt —, für Schwefelsäure ist es 
nicht gut genug ausgeprägt, um bindende Schlüsse hieraus 
ziehen zu können. Dagegen fällt beim Wasser die Kurve be- 
ständig ab, ohne irgend ein Maximum oder Minimum auch 
nur anzudeuten. 

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich unmittelbar, daß 
Kohle Resonanzerscheinungen zeigt, sich im wesentlichen also 
wie ein Metall verhält. Daß das Minimum nicht so scharf 
ausgeprägt ist wie bei den Metallen, hat seinen Grund in der 
geringeren Leitfähigkeit und der notwendig damit verbundenen 
größeren Dämpfung. Daß die Kurve kein Maximum besitzt, liegt 
an der etwas dichten Anordnung der Gitterstäbe, wodurch sich 
das Maximum meistens stark nach kleinen Wellen verschiebt.?) 

Diese drei Gitter liefern also für Wasser und H,S0, 
noch keine Entscheidung der aufgeworfenen Frage. Nur 80 
viel geht aus den Versuchen hervor: Wenn ein Maximum vor- 
handen sein sollte, so muß es stark nach links verschoben 
sein. Um dieses eventuelle Maximum zu erhalten, mußte man 
zu Gittern mit längeren Stäben übergehen. 

Zu diesem Zwecke baute ich wiederum drei in ihren 
Dimensionen übereinstimmende Gitter; die Stäbe waren bei 
ihnen in einer Vertikalreihe angeordnet und die Länge jedes 
einzelnen Stabes betrug 75 cm und ihr gegenseitiger Abstand 3 cm. 

Die hiermit gemessenen Kurven zeigen nun für Schwefel- 
säure, daß mit wachsender Wellenlänge die Undurchlässigkeit 


1) Ohne Rücksicht darauf, wodurch diese Verringerung der Intensität 
verursacht wird. 
2) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 16. p. 106. 1905. 
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des Gitters im Anfang größer wird, bis sie etwa bei 9 cm ihr 
Maximum erreicht. Auf die Lage dieses Maximums will ich 
nicht näher eingehen, da der Verlauf der Kurve wiederum 
tiemlich flach ist. Wichtig aber ist, daß die Kurve überhaupt 
einen anderen Verlauf zeigt wie bei 5 cm langen Stäben, da 
ie nämlich jetzt in dem Wellenbereich von 4/2 = 30 bis 
1/2 = 90 mm steigt, während sie vorher andauernd fiel. Aus 


Resonatorengitter 15. 
@ © © Massar 
. . e Kohle 
+ Schnefelsäure 


40 50 60 10 80 90 
Fig. 4. 


diesem Umstande allein würde schon mit Notwendigkeit folgen, 
a8 Schwefelsäure Resonanzerscheinungen besitzt. 

Die Kurven für die Undurchlässigkeit des Wassergitters zeigt 
dagegen denselben typischen Verlauf wie bei 5 cm langen Stäben; 
te fällt mit wachsender Wellenlänge beständig ab, ohne 
tgend ein Maximum oder Minimum aufzuweisen. ‘Wenn also 
das Wassergitter überhaupt ein Maximum besitzt, so müßte es 
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sich so weit verschoben haben, dab es bei 4/2< 3m liegt 
Dies ist aber nicht anzunehmen, denn auch bei einem Gitter 
aus 20 cm langen Stäben ergibt sich dasselbe typische Ver 
halten, ebenso bei dem ursprünglichen Polarisationsgitter, 
dessen Stäbe 48 cm lang sind. 

In gleicher Weise wurden auch noch drei Gitter mit je 
10 und 20 cm langen Stäben untersucht, die aber weitere 
charakteristische Eigentümlichkeiten nicht aufzuweisen hatten 
und deren Kurven ich daher nicht zeichne. 

Wir sehen aus den Versuchen, daß die Undurchlässigkeit 
der Wassergitter im Gebiete der Hertzschen Wellen, soweit 
es hier untersucht wurde, für kleine Wellen am größten ist 
und daß die „Resonatorengitter“ aus Wasser keine Resonanz 
zeigen. Wenden wir dies auf das ursprüngliche Polarisations- 
gitter aus Wasser an, so ergeben die mitgeteilten Unter- 
suchungen in Übereinstimmung mit der Theorie, daß die 
Polarisationswirkung nicht auf die Leitfähigkeit des Wassers 
zurückgeführt werden darf. Falls man also die Erscheinung 
überhaupt durch die reine Maxwellsche Theorie erklären 
kann, kann nur noch die Dielektrizitätskonstante in Frage 
kommen. 

Endlich suchte ich auf direktem Wege nachzuweisen, dab 
die polarisierende Wirkung des ursprünglichen Wassergitters 
auf der hohen D.K. beruht. Hierzu wählte ich Substanzen, 
die ebenfalls eine hohe D.K., aber verschwindend geringe 
Leitfähigkeit haben; zu ihnen gehört u. a. Aceton, dessen 
&= 21 ist und Nitrobenzol mit «= 36. Namentlich dieses 
letztere ist praktisch als Nichtleiter zu betrachten. Ich füllte 
nun mit diesen Substanzen je ein Gitter, das in seinen Dimen- 
sionen genau mit dem ursprünglichen „Polarisationsgitter‘‘ aus 
Wasser übereinstimmte. Auch die Messungen wurden in genau 
derselben Weise wie dort vorgenommen; man bestimmte also 
durch alternierende Beobachtungen die ,,Undurchlassigkeit“ 
jedes Gitters in Prozenten der auffallenden Energie. 

Die Versuche ergaben, daß bei beiden Gittern eine sehr 
deutliche Polarisation auftritt, d. h. daß die Undurchlässigkeit 
eines Gitters nach verschiedenen Richtungen eine ganz vel- 
schiedene ist. Nur wurde hier nicht alle Energie beim Dureb- 
gange durch das Gitter aufgehalten, wenn die Gitterstäbe 
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horizontal standen, sondern nur ein hetrachtlicher Bruchteil. 


a Dieser Bruchteil betrug beim Aceton 25 Proz.; beim Nitro- 
Ver. benzol dagegen war der Effekt bedeutend größer, wie infolge 
sitter, der größeren D.K. auch zu erwarten stand, es ergaben sich 

bei ihm 65 Proz. Stellte man die Gitterstäbe dagegen vertikal, 
nit je also senkrecht zum elektrischen Vektor, so betrug die Un- 
cite durchlässigkeit 3 bez, 6 Proz., d. h. es wurde ungefähr die 
aha ganze Energie durchgelassen. 

Damit ist unzweideutig die Abhängigkeit der Polarisations- 
igkeit wirkung von der D.K. gezeigt; denn die Leitfähigkeit ist sowohl 
owl beim Aceton wie beim Nitrobenzol sehr gering, bei ersterem 
on ie aber größer als beim letzteren. Würde die Leitfähigkeit eine 
oa Rolle spielen, so müßte nach den obigen Ausführungen die 
tient „Undurchlässigkeit‘‘ des Acetongitters größer sein als die des 
Inka Nitrobenzolgitters, das Gegenteil ist der Fall. 

B de Je größer aber die D.K. eines Nichtleiters ist, um so 
assem mehr muß er reflektieren. Je größer aber sein Reflexions- 
nung vermögen ist, um so weniger Energie geht hindurch, um so 
Jaren größer ist seine „Undurchlässigkeit“. Vergleicht man nach 
Frage dieser Richtung hin das Wasser-, Nitrobenzol- und Aceton- 
gitter, so ist der Gang der Undurchlässigkeit tatsächlich der 
, daß Größe der D.K. entsprechend. 
yitters Daß sich nicht die Zablenwerte ergeben wie nach der 
anzen, gewöhnlichen Reflexionsformel, liegt natürlich daran, daß diese 
eringe Formel für kontinuierliche Flächen gilt; die Ebene unseres 
Jessen Gitters ist aber nur zum Teil durch die betreffenden Dielektrika 
dieses ausgefüllt. 
füllte Resultate. 
)imen- Die Resultate der vorliegenden Arbeit sind folgende: 
rt aus 1. Es ist ein Polarisationsgitter für Hertzsche Wellen 
genau konstruiert und nachgewiesen worden, daß seine Wirkung im 
> also Gegensatz zum Hertzschen Drahtgitter nicht auf der Leit- 
gkeit“ fähigkeit, sondern auf der hohen D.K. beruht. 

2. Dieses Gitter ist gleichfalls ein Analogon zu der. di- 
5 sehr chroitischen Kristallen, besitzt aber als solches m. E. insofern 
‚igkeit größere Bedeutung als das Hertzsche Drahtgitter, weil letzteres 
z Vers auf äußerlich dieselben Erscheinungen aufweist, während die 
Jureh- Ursachen für das Zustandekommen der Erscheinungen sicher 
rstäbe ganz andere sind wie bei den dichroitischen Kristallen, 
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8. Es ist zum erstenmal der experimentelle Beweis er. 
bracht, daß auch gut leitende Elektrolyte im Gebiete der Hertz- 
schen Wellen Resonanzerscheinungen zeigen; das gleiche gilt 
von Kohle. 

4. Gleichzeitig ist im Prinzip eine neue Methode zur Be- 
stimmung der D.K. gegeben, indem man die Schutzwirkung 
eines Gitters, bez. einer einzelnen Röhre bestimmt, die mit 
der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt ist. 


Zum Schlusse habe ich noch die angenehme Pflicht, Hrn, 
Prof. Dr. Lummer für das wohlwollende Interesse meinen 
verbindlichsten Dank auszusprechen, ebenso Hrn. Privatdozenten 
Dr. Schaefer, der mir die Anregung zu dieser Arbeit ge- 
geben und mich während ihrer Ausführung durch mehrfache 
Ratschläge unterstützt hat. 

Breslau, Physik. Institut d. Universität, im Dez. 1906. 


(Eingegangen 7. April 1907.) 
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9. Uber die Wirkung dielektrischer Zylinder auf 
elektrische Wellen; 
von Clemens Schaefer. 


Durch die Versuche des Hrn. Laugwitz}), die auf meine 
Veranlassung hin unternommen wurden, ist gezeigt worden, 
daß Gitter aus dielektrischen zylindrischen Stäben — in der 
genannten Arbeit waren es dünnwandige, mit Wasser, Aceton, 
Nitrobenzol gefüllte Glasröhren — sich elektrischen Wellen 
gegenüber ähnlich verhalten wie Hertzsche Gitter. 

Wenn nämlich der Abstand zwischen zwei Gitterstäben 
klein gegen die Wellenlänge ist, so lassen diese dielektrischen 
Gitter fast die gesamte auffallende Energie hindurch, falls der 
elektrische Vektor senkrecht zur Richtung der Stäbe orien- 
tiert ist; dagegen wird fast nichts hindurchgelassen, sondern fast 
alles reflektiert, wenn die beiden Richtungen übereinstimmen. 
Hr. Laugwitz hat des ferneren den Nachweis erbracht, daß 
diese Schirmwirkung nicht, wie man vielleicht vermuten könnte, 
auf der Leitfähigkeit der genannten Substanzen beruht, sondern 
wesentlich auf deren große Dielektrizitätskonstante zurück- 
zuführen ist. 

Es fragt sich nun, ob die Theorie Rechenschaft von diesem 
Verhalten geben kann; ich will im folgenden versuchen, einen 
Beitrag zur Lösung dieser Frage zu liefern. 

Die gestellte Aufgabe wäre, die Störung zu untersuchen, 
die ein Gitter der beschriebenen Art auf ebene elektrische 
Wellen ausübt, die senkrecht auf dasselbe auffallen. Indes 
ist die exakte Lösung dieses Problems sehr schwierig. Ist 
ja doch nicht einmal für den klassischen Hertzschen Gitter- 
versuch eine befriedigende Theorie vorhanden! Denn der 
Thomsonsche?) Versuch, dieses Problem theoretisch zu be- 


1) M. Laugwitz, Inaug.-Diss. Breslau 1907; Ann. d. Phys. 28. 
p. 148. 1907. 3 
2) J. J. Thomson, Recent researches in electricity and magnetism, 
p. 425ff. Oxford 1893. 
11* 
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handeln, kann meiner Meinung nach nicht als eine endgiiltige 
Lösung betrachtet werden. 

Thomson idealisiert zunächst die Aufgabe, indem er für 
die einzelnen Gitterdrähte unendlich große Leitfähigkeit voraus- 
setzt; diese im Gebiet der elektrischen Wellen zulässige An- 
nahme bringt eine bedeutende Vereinfachung in den Grenz- 
bedingungen des behandelten Problems mit sich (die tangen- 
tielle Komponente der elektrischen Kraft verschwindet an der 
Drahtoberfläche); allein die von ihm abgeleiteten Resultate 
sind, wie ich!) kürzlich in Gemeinschaft mit Hrn. Laugwitz 
gezeigt habe, mit der Erfahrung nicht im Einklange. Aber 
selbst angenommen, die Thomsonsche Lösung wire voll- 
kommen exakt, so könnte sie doch nicht auf den hier vor- 
liegenden Fall dielektrischer Gitter angewendet werden. Denn 
der Thomsonschen Annahme unendlich großer Leitfähigkeit 
würde, wie man leicht sieht, hier der Fall unendlich großer 
Dielektrizitätskonstante entsprechen. Auf ihn könnte die 
Thomsonsche Theorie, ihre Richtigkeit vorausgesetzt, ohne 
weiteres übertragen werden; aber das hätte kaum eine Be 
deutung, da es auch nicht annähernd möglich ist, diesen Fall 
zu realisieren. Aus diesen Gründen erschien es mir aussichts- 
los, das Problem des dielektrischen Gitters in seiner ell- 
gemeinen Fassung anzugreifen. 

Daher beschränke ich mich im folgenden auf die Be 
handlung der Störung, die ein einzelner dielektrischer Zylinder 
hervorruft, wenn ebene elektrische Wellen auf ihn fallen, wobei 
der Vektor der elektrischen Kraft parallel oder senkrecht zur 
Zylinderachse sein soll. Dieses Problem steht nämlich offen- 
bar in sehr naher Beziehung zu dem des Gitters. 

Man erkennt dies am besten, wenn man z. B. die Wirkung 
eines Hertzschen Drahtgitters vergleicht mit derjenigen eines 
zylindrischen Metalistabes.®) Haben nämlich Drahtachse und 
elektrischer Vektor die gleiche Richtung, so übt der Metall- 


1) Cl, Schaefer u. M. Laugwitz, Ann. d. Phys. 21. p. 587. 1906. 

2) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 495. 1905; vor ihm 
haben bereits J. J. Thomson (l. ec. p. 428ff.) und W. Seitz (Ann. d. 
Phys. 16. p. 747. 1905) dasselbe Problem behandelt; doch enthalten ihre 
Entwickelungen Fehler; Hr. Seitz hat dieselben später in einer zweiten 
Arbeit (Ann. d. Phys. 19. p. 554. 1906) korrigiert. 
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stab eine beträchtliche Schirmwirkung nach hinten zu aus; bilden 
die beiden Richtungen einen rechten Winkel miteinander, so 
gehen die auffallenden Wellen fast ungestört weiter, d.h. ein 
einzelner Draht verhält sich qualitativ genau so wie ein Gitter. 

Diese Tatsache legt die Auffassung nahe, daß die Wirkung 
eines Gitters sich zusammensetzt aus den Wirkungen der 
einzelnen Gitterdrihte.') Diese Auffassung wird um so mehr 
der Wirklichkeit entsprechen, je größer der Abstand zweier 
benachbarter Gitterdrähte ist, d. h. je weniger sie sich gegen- 
seitig zu beeinflussen vermögen. Bei den Gittern des Hrn. 
Laugwitz ist dieser Fall freilich nicht realisiert; immerhin 
aber erschien es mir wünschenswert, die Untersuchung der 
Störung durch einen einzelnen dielektrischen Zylinder im Hin- 
blick auf die Laugwitzschen Versuche durchzuführen. 

Die Wirkung eines dielektrischen Drahtes auf elektrische 
Wellen kann nun genau in derselben Weise behandelt werden, 
wie die eines metallischen Drahtes. Ich beschränke mich daher, 
zumal da Lord Rayleigh*), wie ich nachträglich fand, be- 
reits im Jahre 1881 ein analoges Problem behandelt hat, auf 
die Angabe des Resultates und auf die Diskussion zweier 
Spezialfalle. Wenn ich daher auch zum Teil Bekanntes 
reproduziere, so ist doch jedenfalls die Anwendung, nämlich die 
Konstruktion dielektrischer Polarisationsgitter nach Art der 
Hertzschen, neu; auch scheinen die betreffenden Unter- 
suchungen von Lord Rayleigh oder wenigstens die auf das 
vorliegende Problem bezüglichen Resultate derselben wenig 
bekannt zu sein; wenigstens ist auf sie in keiner der ein- 
schlägigen Arbeiten Bezug genommen. 

Die Achse des dielektrischen Zylinders falle mit der 
z-Achse zusammen; parallel der z-Achse komme in Richtung 
der abnehmenden z ein ebener Wellenzug, wobei die elektrische 
Kraft parallel der z-Achse gerichtet sei. Da andere Kompo- 
nenten .der elektrischen Kraft nicht auftreten, wird sie im 
folgenden mit €, für den Außenraum, mit €, für den Innen- 
raum des Drahtes bezeichnet. Es ist zweckmäßig, Zylinder- 


1) Ein ähnlicher Gedankengang bei M. Planck, Wied. Ann. 57. 

p. 13. 1896. ; 
» 2) Lord Rayleigh, Scientific papers 1. p. 518ff. Cambridge 1899; 
auch in Phil. Mag. 12. p. 81. 1881. 
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koordinaten (r, 9, z) einzuführen, die mit den cartesischen 
Koordinaten folgendermaßen zusammenhängen: 
z=rCc08Yp 
y =rsing 
z=2 
Der Winkel » wird gerechnet in Richtung von der positiven 
x-Achse zur positiven y-Achse. Der Radius des betrachteten 
Zylinders sei o, seine Dielektrizitätskonstante s; die des Außen- 
raumes sei gleich 1. 
Die elektrische Kraft im Außenraume €, besteht aus zwei 
Summanden, €, und €,, wobei 
222 2ar 
€ = Me (nt + ==") Me 


die ebene einfallende Welle bedeutet; €, dagegen bedeutet die 
durch den Zylinder hervorgerufene Störung. 
Führt man folgende abkürzende Bezeichnungen ein: 


2ur 


i ? 


so führt eine Rechnung, analog derjenigen von Ignatowsky, 
Thomson oder Seitz zu folgendem Resultat: 


(1) J, (p,)} cos 


fir den Innenraum folgt: 


(2) = (Ps) 008m 


Die Konstanten a, sind definiert durch folgende Glei- 
chungen: 
m 
(8) 26" M _ 4 in 


: M 
‘ 
FR 
166 
2 
4 
= 
{ 
Ps = 
Bi 
W 
ll 
— 
m=0D 
: 
— 
- 
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fir den Wert m=0 ist der Faktor 2 auf der linken Seite zu 
unterdrücken; die Koeffizienten 6, interessieren uns hier nicht, 
da wir es nur mit der Störung im Außenraum zu tun haben. 
J,(p,) und X„(p,) bedeuten die Besselschen Funktionen erster 
und zweiter Art; über ihre Definition vgl. z. B. die zitierte 
Arbeit von W. Seitz.) 

Wir wenden uns jetzt zur Diskussion zweier Spezialfälle, 
Als ersten Fall betrachten wir den folgenden: 


ane sei sehr klein; 


m, = sei sehr groß, d.h. sei sehr groß, 


Wir beschränken uns ferner auf die beiden ersten Glieder 
der Reihe (1), setzen also 


= [a - 


+ a, {K,(p,) 4, (p,)} eos gle 


wobei n= (2 gesetzt ist, und 7 die Lichtgeschwindig- 
keit bedeutet. 
Nun ist nach Gleichung (3): 


- 


= J (m; 


. 


unter den obigen vereinfachenden Annahmen sind nun die 
Glieder mit ,/k, =1/Ye als sehr klein gegen die anderen zu 
vernachlässigen; ferner ist 
2 
K, = log m’ 
wo log y = 0,5772157 die Mascheronische Konstante bedeutet; 
J = 1. 


+- log + logi = log 
1 1 


yt2ne 


1) W. Seitz, Ann: d. Phys. 16. p. 751—752. 1905. 
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Jetzt ist der Ausdruck XK, (p,) — (é2/2)J,(p,) zu berechnen; 
dies soll geschehen für Punkte, deren Abstand r von der | 
Zylinderachse groß ist; es sind also die asymptotischen Formeln 

der Besselschen Funktionen zugrunde zu legen, denen zufolge 


Ky — (m) = — 


Das erste Glied wird und (5): 


(5) 


2ri 


pie a 
? 

oder 

M A 1 a 
(6) 

log - 


Ebenso ergibt sich für a, nach Gleichung (3): 


2iM_ hy Kim 4 ia 


Im vorliegenden Palle a nun 
J (m) 
für kleines 2,, was vorausgesetzt ist, ist nun 


1 
K, (x) = 


ferner ist 
J,(a)= = 
Dann folgt: 
27M 2 in 
oder, unter konsequenter Vernachlässigung des letzten Gliedes, 
27M 2 —2 
a 4n* 97% 


= 
4 
4 
ri 
A 
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Für großes wen wird 


Also wird das zweite Glied: 


= ui seer 
2 2Vr 


oder 


Durch Zusammenfassen von (6) und (9) folgt für €, der Wert: 


2ri 
M 4 1 
i 


Dies ist genau das nämliche Resultat, daß man für einen 
Metalldraht von unendlich großer Leitfähigkeit erhält.) Dies 
war nach den allgemeinen Ausführungen auch nicht anders 
zı erwarten, und man hätte dieses Ergebnis natürlich auch 
auf direkterem Wege erhalten können, statt, wie hier, durch 
Spezialisierung des allgemeinen Falles. 

Diese Übereinstimmung zwischen metallischem und dielek- 
trischem Draht findet natürlich auch noch statt, wenn Draht- 
achse und elektrischer Vektor einen rechten Winkel mit- 
einander bilden. Dann ist die magnetische Kraft im Außen- 
raum parallel der Drahtachse, und man schließt deshalb die 
Rechnung bequemer an diese als an die elektrische Kraft an. 
Bezeichnet man die — ebenen Wellen mit 


ani + 2) 


= Me * 


so ist die Störung 


[1 + 20089]. 
Durch Vergleich von (10) und (11) sieht man sofort, daB die 
Stérung im Falle der Ubereinstimmung von Drahtachse und 


1) Vgl. z.B. W. v. Ignatowski, Ann. d. Phys. 18. p. 518. 1905; 
oder bei J. J. Thomson, L e. p. 865 (nach Korrektur des erwähnten 
Fehlers!). 
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elektrischer Kraft unter den hier vorliegenden Umstände 
größer ist, als wenn beide Richtungen einen Winkel von 90° 
einschließen. 

Auf diesen Fall könnte man die Thomsonsche Theorie, 
wie überhaupt jede Gittertheorie, bei der unendlich große 
Leitfähigkeit vorausgesetzt wird, ohne weiteres übertragen; 
freilich hat dieser Fall kaum praktische Bedeutung, da sich 
oo Dielektrizitätskonstanten nicht vorfinden. 

Wir gehen daher zur Untersuchung eines zweiten Spezial. 
falles über, der durch die Annahmen charakterisiert ist, daß 


270 2noVs 
i - 


i und N = 


beide sehr klein sind. 
Unter diesen Annahmen ergibt sich 


J, (x) =1, ) 
J, =— 


Je! 


2 
K, (x,) = 


’ 


2 
2 


’ 


| 
folglich, nach Gleichung (3): 


Der Ausdruck i log oe kann im Zähler neben Va ver 


nachlässigt werden, so daß folgt: Phe 
in 2 in 


n?(e—1) 


oder, unter konsequenter Vernachlässigung des letzten Gliedes, 


M ab Mn?(s-1) we 
(12) % 2 


| 
| 
1 
1 
2 Vs 2 
1 
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Der Ausdruck 
K,(p,) - 70(P1) 

wird wieder für großes Argument gebildet, d. h. für einen 
Punkt des Außenraumes, dessen Abstand r von der Achse 
groß ist; dann ergibt sich das mn Glied der Störung zu: 


(13) 


Zur Ausrechnung von a, haben wir nach unseren Voraus- 
setzungen: 
2 


2 16 ’ 16 
Wa) _ 1 _ m 


= 


was unter den erlaubten Vernachlässigungen ergibt: 


1 1 
K, (a) = K, (z,)=— 


a, mt 
aim 
oder 
2 go? 
(14) a =2Mi 
Nach Gleichung (8) wird 


K, (p,) Sey, (P,) it e 
also wird das zweite Glied 


cos @ , 


oder 
asi 


Aus (13) und (15) ergibt sa) endlich für €, der Wert: 


ai 


inden 
1 90° 
cori, 
große 
agen ; 
sich 
daß — 
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| | 
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Betrachten wir nun die Stérung, welche durch das zylindrische 
Hindernis hervorgebracht wird, wenn Drahtachse und elek. 
trischer Vektor gekreuzt sind. Wir stellen die magnetische 
Kraft der einfallenden Welle wiederum dar durch die Gleichung 


$,=M = Me 


die Störung ergibt sich dann, durch analoge Rechnungen, die 
ich deshalb übergehe, zu 


(17) §, = 


Die Gleichungen (16) und (17) finden sich, wie ich nach- 


e 


_ träglich gesehen habe, in etwas anderer Form bereits bei Lord 


Rayleigh); sie stellen, wie bereits vorher bemerkt, die 
Störung in dem Falle dar, der durch die Annahmen charakte- 
risiert ist, daß 

ane 2neVe 
A 


; und 


sehr klein sind. 

Für die größte Wellenlänge (A = 30 cm) in den Versuchen 
des Hrn. Laugwitz sind diese Bedingungen einigermaßen 
realisiert. Denn da bei seinen Versuchen g = 0,2 cm ist, 90 
würde sich beispielsweise für Nitrobenzol («= 36) ergeben: 


0,02; _ 0,8. 


Für Aceton würden die Werte etwas günstiger, für Wasser 
noch etwas ungünstiger liegen. 

Vergleicht man nun das Resultat der Beobachtungen mit 
der Theorie, so ergibt sich hier ein vollkommener Gegensatz. 
Denn auch für A=30 cm hat Hr. Laugwitz eine deutliche 
Schirmwirkung des Gitters konstatiert. Bilden wir jedoch unter 
Benutzung von (16) die elektrische Kraft €, im AuBenraume, 
so folgt: ; 


€&=-€+€ = Me 


M 
+ - 


(t+ cos ) 


Sst wiirs 


1) Lord Rayleigh, Scientific papers 1. p. 584 u. 585. 1899. 
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wenn wir Glieder von höheren als der zweiten Ordnung in on/A 
vernachlässigen. 

Für g =a, d. h. hinter dem zylindrischen Hindernis, er- 
gibt sich: 


Spalten wir hiervon den reellen Teil ab, so ist unter Be- 
nutzung der eingeführten Abkürzungen: 
= Mcos(nt — p,) + — 1)cos(nt — p, — 2/4). 


Setzen wir noch zur Abkürzung: 
(e Er 1) 


p, +r/4= 
so folgt endlich Su 


B 
&= Moos nt feos Pt v) 


+ Mein nt {sin p, + sin 
bei den experimentellen Bestimmungen kommt es nun auf den 
Mittelwert von €? an; für den obigen Fall ergibt sich aus 
vorstehender Gleichung: 


@ = +B 3}, 
oun 

wobei ein Glied mit B? vernachlässigt worden ist; der nämliche 
Mittelwert, gebildet für den Fall, daß gar kein Glied im 
Strahlengang vorhanden ist, hat den Betrag M?/2. Das Ver- 
hältnis ist also 


1+32 


also bei positivem B größer wie 1. 

Der dielektrische Zylinder übt also in diesem Falle keine 
Schirmwirkung aus, sondern er verstärkt die Strahlung. 

Es fragt sich nun, woher diese Abweichung vom Experi- 
ment kommt. Als einfachste und naheliegendste Antwort auf 
diese Frage bietet sich der schon oben angedeutete Umstand 
dar, daß aus den Erscheinungen bei einem einzelnen Stabe 
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nicht mit Sicherheit auf die Eigenschaften eines Gitters ge- 
schlossen werden kann, dessen Konstante klein gegen die Wellen- 
lange ist. Immerhin aber kénnte man den Grund dieser 
Diskrepanz auch in einer anderen Tatsache sehen, deren Be- 
rücksichtigung uns freilich vom Boden der reinen Maxwell- 
schen Theorie entfernen würde, nämlich in der von Drude 
entdeckten ,,anomalen“ Absorption zahlreicher Substanzen von 
großer Dielektrizititskonstante. Die drei Stoffe, welche Hr, 
Laugwitz in den Bereich seiner Untersuchungen gezogen hat, 
Wasser, Nitrobenzol, Aceton gehören zu dieser Klasse. Man 
könnte sich nun denken, daß dem oben berechneten Vorgange 
sich eine Absorption überlagert, und so doch eine Schirm- 
wirkung nach hinten zustande kommt. Ich werde indessen 
weiter unten zeigen, daß dies nicht der Fall ist. Man muß 
sich vielmehr dafür entscheiden, den Grund der Abweichung 
in dem Verhalten eines einzelnen Stabes und eines Gitters in 
der dichten Anordnung des Gitters zu sehen. 

Für die kleineren Wellenlängen, mit denen Hr. Laugwitz 
gearbeitet hat, z. B. A=5 cm, sind die Bedingungen des eben 
diskutierten Falles nicht mehr erfüllt. Man muß hier vielmehr 
die. Koeffizienten a, in hinreichender Zahl nach der un- 
abgekürzten Formel (3) berechnen. Die dazu notwendigen 
Werte der X, und J, sind Tabellen zu entnehmen bez. durch 
die bekannten Rekursionsformeln der Besselschen Funktionen 
zu bestimmen. Ich habe für A= 5 cm die Rechnung be- 
Wasser («=81) durchgeführt und will nun das Ergebnis mit- 
teilen: 

Für A=5 cm übt der Zylinder wieder eine Schirmwirkung 
nach hinten (p=) aus, so daß hier wieder Gitter und Draht 
dasselbe Resultat liefern. Ich gebe die genauen Zahlen nicht 
an, da es uns ja nicht auf einen quantitativen Vergleich an- 
kommt. 

Es bleibt noch zu zeigen, daß, wie oben behauptet wurde, 
die Absorption der fraglichen Stoffe keine wesentliche Rolle spielt. 
Wir haben zu dem Zwecke bekanntlich die Annahme zu machen, 
daß in diesen Substanzen schwingungsfähige Gebilde existieren; 
insbesondere zwingen gewisse Eigenschaften der Absorption 
uns hier dazu, die schwingenden Teilchen als stark gedämpft 


zu betrachten. Das Zndresultat der angedeuteten Operation 
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besteht darin, daß in den Maxwellschen Gleichungen an Stelle 
der Dielektrizitätskonstanten s des zylindrischen Stabes eine 
von der Wellenlänge abhängige komplere Größe tritt, die ich 
nach Drude mit e(A) bezeichne. Setzen wir 
(2) = (» — ia), | 
so bedeutet » den (variabeln) Brechungsindex, x den Extinktions- 
koeffizienten. An Stelle der Gleichang (16) erhält man so: 
M.ng* ‘ (Vt—r—2/8) 
Nimmt man den reellen Teil und bildet, wie vorher, fir p= 
die betreffenden Mittelwerte, so ergibt die Einsetzung der 
beobachteten » und K keine Änderung des Sinnes der Störung. 
Gegenüber den großen Dielektrizitätskonstanten sind die Ab- 
sorptionen nicht beträchtlich genug, um einen merkbaren Effekt 
hervorzubringen; damit ist die obige Behauptung bewiesen. 
Der Schluß des Hrn. Laugwitz, daß die von ihm beobachteten 
Erscheinungen auf die große Dielektrizitätskonstante zurück- 
zuführen seien, bleibt also auch jetzt noch bestehen. 


Breslau, Physik. Institut d. Univ., im März 1907. 
(Eingegangen 7. April 1907.) 


. i 
{ | 
. 4 
| 
4 
a 
i 
4 
2 % 
g 
| 
a 
= 
Bi 
N . 
3 | 
| 
N 
| 
i 
| 
| 
| 
| 


10. Hine Amalgamlampe 
mit reichem Linienspektrum; 
von Leo Arons. 


(Hierzu Taf. II, Nr. I u. IL) 


Bereits in meiner ersten ausführlichen Arbeit „Über den 
Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden, Amalgamen un 
Legierungen‘‘!) habe ich über Versuche berichtet, namentlich 
die Cadmiumlinien im Spektrum der Lampe zu erhalten; dies 
Versuche führten nicht zu brauchbaren Ergebnissen, da nadı 
kurzer Zeit die Lampen durch die starke Erhitzung zerstért 
werden, während die Lampen mit reinem Quecksilber beliebig 
lange brennen konnten. 

Gumlich?) stellte mit besonderer Sorgfalt Cd-Amalgan- 
lampen her, die aber die Verwendung „in freier Luft auf die 
Dauer nicht aushalten“. Aber auch in der Kühlflüssigkeit 
machten die Lampen Schwierigkeiten, da die Niveauregulierung 
nicht regelmäßig erfolgte. Die letzterwähnte Schwierigkeit 
schien überwindbar mit dem sehr leicht flüssigen hochkonzen- 
trierten Amalgam, das nach der Formel Hg,PbBi gemischt 
ist. Versuche, die ich mit diesem Amalgam im Jahre 189 
anstellte, scheiterten aber an der hohen Temperatur des Licht 
bogens. Inzwischen ist in der Quarzglaslampe der Firma 
Heraeus ein Instrument erstanden, das den höchsten Tempe- 
raturen Stand hält. Schon mit Quecksilberfüllung haben R. Küch 
und Retschinsky°) in dieser Lampe Lichtbogen erhalten, die 
in elektrischer und optischer Beziehung gegenüber dem in 
Glaslampen erzeugten mancherlei Vorteile zeigen. Auf meine 


1) L. Arons, Wied. Ann. 58. p. 73. 1896. 
2) E. Gumlich, Wied. Ann. 61. p. 401. 1897. 
8) R. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d, Phys. 20. p. 563. 1906. 
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Bitte hat nun Hr. Dr. R. Kiich im Laboratorium der Firma 
Heraeus den Versuch gemacht, das oben erwähnte Blei-Wismut- 
Amalgam in der Quarzlampe zu benutzen; nachdem es Hrn. 
Dr. Küch und seinen Mitarbern gelungen ist, auf diese Weise 
Lampen mit einem außerordentlich reichen Linienspektrum 
herzustellen, hat er mir gestattet, seine Mitteilungen über die 
Ergebnisse zu veröffentlichen. 

Bei den in Glaslampen üblichen Belastungen zeigt das 
Spektrum wesentlich nur die Hg-Linien; bei der hohen Be- 
lastung dagegen, wie sie nur die Quarzglaslampen vertragen), 
erscheint sowohl das Pb- wie das Bi-Spektrum neben dem 
Hg-Spektrum in großer Intensität — wobei freilich bald das 
Pb, bald das Bi heller hervortritt; auf ähnliche Schwankungen 
sogar - bei verschiedenen Liniengruppen eines Metalles (Cd) 
konnte ich bereits in der zitierten Arbeit hinweisen (I. c. p. 94). 
Hr. Dr. Küch ist einen Schritt weiter gegangen und hat dem 
Amalgam PbBiHg, noch Zn und Cd hinzugesetzt; auch diese 
entsenden ein starkes Linienspektrum, das namentlich die 
ultravioletten Partien außerordentlich bereichert. Die Photo- 
gramme (Taf. II, Nr. I und II) geben die Spektren im sicht- 
baren und im ultravioletten Gebiet. Nr. I ist mit Glasprisma 
und Linsen auf einer Platte der Höchster Farbwerke, mit 
Orthochrom T sensibilisiert, aufgenommen; für Nr. II wurden 
Quarzprisma und Linsen benutzt, die Platte war eine gewöhn- 
liche Schleussnerplatte. Jedesmal wurden fünf verschiedene 
Expositionszeiten angewendet. Selbst bei der kürzesten Ex- 
positionszeit treten im sichtbaren Spektrum (bis 4000 Ä.-E.) 
neben neun Quecksilberlinien je zwei Bi-, Cd-, Zn- und eine 
Pb-Linie auf. Bei der längsten Expositionszeit erscheinen auf 
diesem Gebiet neben den Quecksilberlinien vier Cd-Linien 
(daB die selbst mit meiner Lampe gemessene Cd-Linie 6740 
nicht sichtbar ist, mag daran liegen, daß sie nicht mehr auf 
die Platte fiel), vier Zn-Linien, vier Bi-Linien und zehn Pb- 
Linien. Das ultraviolette Spektrum zeigt auch bei der kürzesten 
Expositionszeit zwischen 4000 und 2500 Ä.-E. neben 18 Hg- 
Linien je acht Linien von Pb und Bi, sowie fünf Cd- und drei 
Zn-Linien. 

1) R. Kiich u. T. Retschinsky, 1. ce. p. 565. 
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Ob die Quarzlampe mit dem PbBiHg,-Amalgam sich auch 
für die Technik eignen wird — Hg-Lampen aus Quarzglas für 
Hochbelastung bestimmt, werden schon fiir Beleuchtungszwecke 
gebaut — ist noch nicht gewiß. Wohl aber ist die Firma 
Heraeus schon jetzt in der Lage, Lampen, die das be. 
schriebene Spektrum zeigen, für wissenschaftliche Zwecke zu 
liefern; sie können stundenlang brennen, ohne eine Nach- 
regulierung zu erfordern. 


Berlin, den 22. Februar 1907. 
(Eingegangen 25. Februar 1907.) 
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11. Uber den Verdrängungswiderstand 
fester Körper in Gasen und Flüssigkeiten; 
von K. Uller. 


Erste Mitteilung. 


Einleitung. 


Für den erfahrungsmäßig stets vorhandenen Widerstand 
eines sich bewegenden festen Körpers in einer realen, als 
Ganzes ruhenden, Flüssigkeit kennen wir seit Coulomb die 
drei wesentlichen Ursachen, nämlich: 

a) die Verdrängung der Flüssigkeit durch den Körper (die 
Flüssigkeit widersteht durch ihre Trägheit), 

b) die mitreißenden Eigenschaften der Körperoberfläche, 

c) die Viskosität der Flüssigkeit. 

Jede Formulierung eines Widerstandsgesetzes schließt in 
sich Hypothesen ein, welche durch die beiden letzten Ursachen 
in das Problem hineingetragen werden. Diese erweisen sich 
indessen als noch unzulänglich allen bisherigen Erfahrungen 
angepaßt. In allen Fällen aber, wo die Verdrängungs- und 
Beschleunigungsarbeit des Körpers groß ist gegenüber der von 
den in b) und c) tätigen Kräften geleisteten, hat sich eine Wider- 
standsformel als sehr gut zutreffend erwiesen. Es ist nämlich 
dieser Widerstand, den wir speziell „Verdrängungswiderstand“ 
benennen wollen, in jedem Augenblicke proportional dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit eines ausgezeichneten Körperpunktes, 
als welchen wir meistens den geometrischen Mittelpunkt nehmen 
dürfen. Es liegt schon in der Voraussetzung, daß der Körper 
einfache, glatte Gestalt und das Medium Leichtflüssigkeit be- 
sitzen muß. Selbstverständlich ist auch vorausgesetzt, daß ein 
stöorender Einfluß der Wände und anderer Körper sich nicht 
geltend machen kann. Der Proportionalitätsfaktor ist abhängig 
von der Dichte des Mediums — wir nehmen lineare Beziehung 
an — und der Orientierung des Körpers gegen die Richtung 
der oben genannten Geschwindigkeit. Besitzt seine Oberfläche 
eine Symmetrieachse, wie: wir im folgenden voraussetzen, dann 
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ist die Orientierung durch den Winkel » zwischen Achse und 
Geschwindigkeitsrichtung bestimmt. 

Einige Worte über die experimentellen Unterlagen unserer 
Formel für den Verdrängungswiderstand.!) Für fortschreitende 
Bewegung in Luft ist sie streng erprobt von 0,2 m/sec (Schell. 
bach 1871) bis 55 m/sec (Lochner 1904, Renard 1904) 
nach verschiedenen Methoden, bei denen in der Mehrzahl 
empfindliche Rundlaufapparate zur Verwendung kommen, die 
den Körper bei konstantem ® mit konstanter Geschwindigkeit 
in die Runde treiben. Diese Bewegungsart wurde aus nahe- 
liegenden Gründen bevorzugt, ist aber nicht eine einfache, 
denn die Bewegung des Körpers ist dabei eine rotatorische 
und die der Luft eine sehr turbulente und zentrifugal be- 
schleunigte, wie man aus der Größe der Geschwindigkeit und 
des Krümmungsradius bei den einzelnen Versuchen schließen 
muß; eine einfache, geradlinige Bewegung bedingt bisher nur 
die eigenartige Methode, die v. Lössl ersonnen hat. Trotz 
der Verschiedenheit der Intensität der Wirbelbewegungen und 
der Methoden der Druckmessung besteht unter den Methoden 
eine bedeutungsvolle Übereinstimmung hinsichtlich des Ab- 
hängigkeitsverhältnisses von der Geschwindigkeit. Die Unter- 
schiede in der Größe des Proportionalitätsfaktors liegen zum 
großen Teil vermutlich in der verschiedenen Intensität der 
Wirbelung. — Für höhere Geschwindigkeiten in Luft liegen 
Schießversuche vor. Bei Langgeschossen ist hier die Inkon- 
stanz von ® zu berücksichtigen. Die zahlreichen Versuche 
bestätigen die quadratische Formel gut bis zu 250 m/se¢, 
weniger gut bis in die Nähe der Schallgeschwindigkeit, 
Die hier zu erwartende und bestätigte Irregularität zieht 
der Gültigkeit der genannten Formel eine bestimmte obere 
Grenze, wie eine solche auch für andere Medien existieren 
muß. Für fortschreitende Bewegung unter 0,2 m/sec scheinen 
einwandfreie Versuche nicht vorzuliegen; für hin- und her 
gehende Bewegung scheinen Beobachtungen nur von Schwin- 
gungen kleiner Amplituden und nur solche von dünnen Pendel- 
linsen in Luft und in Flüssigkeiten vorzuliegen. Ihre Resul- 
tate führen auf eine lineare Widerstandsformel. Wir haben 


1) Ausführliche Literatur gibt die „Mathematische Enzyklopädie“. 
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hier also schon Erscheinungen vor uns, in denen die durch 
(b), (c) verursachten Widerstände vorherrschen. Rein treten 
diese, die wir zusammenfassend Kohäsionswiderstände nennen 
wollen, bei in ihrer Oberfläche schwingenden Rotationskörper 
auf, und da ist die lineare Widerstandsformel experimentell 
verbürgt und theoretisch gestützt. Die Möglichkeit, daß es 
Körperformen gibt, die auch bei kleinen Schwingungen Ver- 
drängungswiderstand erfahren, wird natürlich durch die ge- 
nannten Beobachtungen nicht bestritten. (So sind vermutlich 
die Schwingungen der Wagschalen von Hebel- und Feder- 
wagen gedämpft.) Es ist möglich, daß er bei den Minimal- 
geschwindigkeiten aufgetreten ist, welche die Versuche von 
Hrn. Frank!) aufweisen. Er ließ den Versuchskörper, bei 
dem Vorder- und Hinterteil gleichgeformt sein müssen, unter 
der Wirkung der Schwerkraft eine vertikale Pendelbewegung 
mit großen Amplituden bei konstantem & ausführen. Die 
Pendellänge betrug 12,70 m, und der erste Schwingungsbogen 
hatte eine Länge von 13 m. Der Körper durchlief in Hun- 
derten von Schwingungen Tausende von Metern, wobei sich 
die Widerstandsarbeit für eine Doppelschwingung auf !/,,,o0 
des Anfangswertes verringerte! Die Lage der Umkehrpunkte 
konnte auf 1 mm genau abgelesen werden. Von der Annahme 
ausgehend, daß der Widerstand des Körpers und der Auf- 
hängedrähte die quadratische Formel befolge, stellt der Hr. Verf. 
nach besonderer Ermittelung der Reibungskraft in den Kugel- 
lagern die Gleichung für die Dämpfung der Pendelschwingungen 
auf. Nun vergleicht er die beobachteten Lagen mit den er- 
rechneten. Die Übereinstimmung ist so vortrefflich, daß mit 
Rücksicht auf die Eigenart der Methode mit Sicherheit erkannt 
wird, daß der Widerstand der untersuchten Körper in jedem 
Augenblicke dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional 
ist, die im Versuche innerhalb 0 und + 9 m/sec schwankte. 
Das kann, was den Vorgang bei den periodisch auftretenden 
Minimalgeschwindigkeiten anbelangt, auch bei diesen zutreffen; 
es ist aber vielleicht der Einwand berechtigt, daß die ent- 
sprechende Widerstandsarbeit gegenüber der gesamten zu klein 
war, um die Lagen der Umkehrpunkte merklich zu beeinflussen. 


1) A. Frank, Ann. d. Phys. 16. p. 464—489. 1905. 
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Wir ziehen aber aus seinen Ergebnissen den Schluß, daß wir, 
wenn Verdrängungswiderstand vorliegt, für Minimalgeschwindig. 
keiten die quadratische Formel zum mindesten formal ansetzen 
dürfen, falls neben diesen im Laufe der Bewegung auch er- 
heblich größere Geschwindigkeiten auftreten. Kriterien zur 
Entscheidung, welcher von den beiden Widerständen im Einzel- 
falle wirklich herrscht, werde ich weiter unten angeben, 
Exakte Widerstandsmessungen in Flüssigkeiten bei großen Orts 
veränderungen scheinen spärlich zu sein. Für den Schiffs. 
widerstand hat die Technik eine quadratische Widerstands. 
formel ermittelt. 


Entwickelung neuer Methoden der Widerstandsmessung. 


Die folgenden Auseinandersetzungen haben zum Zweck, 
neue Methoden zu entwickeln, nach denen man ermitteln kann, 
wieweit sich der Gültigkeitsbereich der quadratischen Wider- 
standsformel auf dem Gebiete der Gase und Flüssigkeiten er- 
streckt; sie fußen auf der strengen Gültigkeit dieser Formel 
für jede Geschwindigkeit bis zu einer kritischen und invol- 
vieren für jede Untersuchung den Nachweis, ob die genannte 
Voraussetzung erfüllt ist. Ist das der Fall, dann gestattet sie 
absolute und relative Bestimmungen des Widerstandskoefh- 
zienten. 

Wir suchen nun den Bewegungszustand (v) des Versuchs- 
körpers von der Masse m in einem Medium von der Dichte k 
unter dem Einfluß einer räumlich verteilten und von der Zeit 
unabhängigen Tangentialkraft X auf gegebener Bahn (ß). 
Nennen wir c seinen von w abhängigen Koeffizienten für den 
Tangentialwiderstand, so hat sein tangentialer Verdrängungs- 
widerstand W die Größe — ekv? in jedem Augenblick. Der 
Bau dieses Ausdruckes läßt es vorteilhaft erscheinen, von der 
Arbeitsgleichung auszugehen. Es bezeichne die positive Größe L 
seine Lebendige Kraft und die positive Größe w=2ck/m [cm™] 
den ,,Hemmungsfaktor“ seiner Bewegung; er ist das Verhältnis 
des Tangentialwiderstandes zur lebendigen Kraft des Körpers. 
Wir nehmen w als unabhängig von der Geschwindigkeit an, 
damit schließen wir deformierbare Körper aus der vorliegenden 
Betrachtung aus. Es ist den von uns betrachteten Wider- 
standserscheinungen als Oberflächenwirkungen eigentümlich, daß 
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man innerhalb gewisser Grenzen w, das allein gemessen wird, 
wählen kann durch Variation von m. Die Arbeitsgleichung 
nimmt nun die Form an: 

(1) dL=K(s)\ds—wlds. 

Sie liefert uns Z und somit auch v — mit Ausnahme des 
Richtungssinnes, der sich aber in jedem einzelnen Falle leicht 
angeben läßt — als Funktion des Bahnparameters. Sie liefert 
uns keine zeitlichen Beziehungen; das hat zur Folge, daß die 
zu entwickelnden Meßmethoden auf reine Lagenbestimmungen 
hinauslaufen. Das Bahnelement ds dürfen wir, der physika- 
lischen Bedeutung des Widerstandes entsprechend, der nur 
eine schon existierende Bewegung zu verringern vermag, nur 
positiv nehmen, selbst wenn der Körpermittelpunkt dieselbe 
Reihe von Raumpunkten später in umgekehrter Richtung 
durchläuft; wir haben uns also die Koordinaten der Kurve 
und ebenso X und w prinzipiell als Funktionen des die Reihe 
der Bahnpunkte bestimmenden Parameters zu denken. Damit 
sind im allgemeinen unüberwindliche analytische Schwierig- 
keiten gegeben, da bei dieser Auffassung gerade in physikalisch 
wichtigen Fällen X und w unstetig werden; man denke an 
den vertikalen Wurf, die Pendelbewegung. Man vermag sie 
unter Verzicht auf Allgemeinheit der Resultate zu umgehen, 
indem man den Zustand jedesmal nur zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Ruhepunkten (Z = 0) betrachtet und im 
folgenden Intervall den Sinn des Bahnparameters umkehrt, 
von dem wir voraussetzen dürfen, daß er sich innerhalb eines 
solchen Intervalles regulär verhält. 

Von den ausgezeichneten Werten, die Z im Laufe der 
Bewegung annehmen kann, interessiert sein absolutes Minimum 
(L = 0). Wir müssen dabei unterscheiden zwischen dauernder 
und momentaner Ruhelage. Eine Ruhelage (L=0) ist eine 
dauernde unter den beiden Bedingungen, daß in ihr 


Kai 0, sowie unmittelbar vorher X = <0 


ist. Offenbar geht unmittelbar vorher dZ/ds aus negativen 
Werten in Null über und dementsprechend nach Gleichung (I) 
auch X. 

Jede andere Ruhelage ist eine momentane, und in ihr 
K+0. In ihrer Umgebung geht X von negativen zu positiven 
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Werten über, aber stets sprungweise unter Ausschluß des Wertes 
Null. Das gleiche gilt nach Gleichung (I) auch für d L/ds. 

Es interessieren die Verhältnisse bei der dauernden Ruhe- 
lage. Hier, wo die Beziehungen stetig sind, haben wir die 
beiden Bedingungen: 


Diese Bedingungen sind unabhängig von dem Hemmungs- 
faktor » — sie gelten ebenso für die nichtwiderständige Be- 
wegung (w = 0) —, sie sind aber abhängig von der benutzten 
quadratischen Widerstandsformel. Wir können also den all- 
gemeinen Satz aussprechen: 

(A) Bei quadratischem Widerstande gelten in der Umgebung 
einer dauernden Ruhelage dieselben Beziehungen wie bei nicht- 
widerständiger Bewegung. 

Speziell: Ist in gegebenem Kraftfelde (K) eine nichtwider- 
ständige Bewegung pendelartig, dann ist es auch eine wider- 
ständige Bewegung in demselben Felde; Aperiodizität ist dann aus- 
geschlossen. 

Bekanntlich kann bei linearem Widerstand eine solche 
Aussage nicht gemacht werden. 

Aus der linegren Differentialgleichung (I) lesen wir die 
Eigentümlichkeit ab, daß der von mehreren treibenden Kräften 
bewirkte Zuwachs an lebendiger Kraft gleich ist der Summe 
‘ der von den einzelnen bewirkten Zuwüchse. Weitere liefert 
uns die Integration von (I). Wir setzen 


feds = 2, e-2 [e@Kds = @, 


wo die unbestimmten Integrale ohne Konstante genommen 
werden sollen. Dann kommt 


L = Ce> 2 + ®, 

wo C die Integrationskonstante bezeichnet. Gelten in dem 
durch s, bestimmten Bahnpunkte die Werte 2,, ®,, Z,, dann 
kann man diese Gleichung schreiben: 

(II) L=(L,— 

Q— Q, ist eine dimensionslose, positive und nirgends ab- 
nehmende Funktion; ® ist die Lebendige Kraft des Körpers, 
wenn der zurückgelegte Weg hinreichend lang geworden ist. 
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Eine Kraft, die darstellbar ist durch das Produkt einer 
reinen Raumfunktion und eines Intensititsfaktors, möge 
von jetzt ab „Einzelkraft“ heißen. Dann ergibt sich aus 
Gleichung (II): 

(B) VerlaBt der Körper irgendwo im Felde einer Einzel- 
kraft den Zustand der Ruhe (L, = 0), dann sind seine sämtlichen 
folgenden Lagen momentaner Ruhe, falls solche auftreten, un- 
abhängig von der Intensität der Kraft. Existiert ein Kräfte- 
aggregat, dann besteht eine Abhängigkeit nur von den Intensitäts- 
verhältnissen. 

Dieser wichtige Satz, der eine Folge unserer linearen 
Differentialgleichung (I) ist, hat denselben Wortlaut wie bei 
der nichtwiderständigen Bewegung. Er wird aber von keiner 
anderen Widerstandsformel erfüllt. Läßt er sich in einem 
vorliegenden Versuche bestätigen, so liefert er einen scharfen 
Nachweis, daß dann die quadratische Widerstandsformel zu- 
trifft. Ferner ergibt sich aus ihm, daß wir die Intensität der 
treibenden Einzelkraft nicht zu messen brauchen, falls wir auf 
die Bestimmung der momentanen Ruhelagen eine Meßmethode 
für den jeweiligen Widerstandskoeffizienten begründen können. 


(C) Die für die Zurücklegung der Strecke ds verbrauchte 
Zeit dt ist gleich ds: Y2 L/m, also umgekehrt proportional der 
Wurzel aus der Kraftintensität, falls wieder die Bewegung aus 
der Ruhe heraus erfolgt. Also auch diese Eigentümlichkeit 
der nichtwiderständigen Bewegung finden wir bei unserer Be- 
wegung wieder, aber nicht bei irgend einer anderen Wider- 
standsformel. 


Die Sätze (B) und (C) gestatten eine bemerkenswerte Folge- 
rung. Es kommen in der Physik Intensitätsvergleichungen durch 
Zeitmessungen vor, bei denen Körper und Medium unverändert 
bleiben (magnetische, elektrische Nadel; Apparate mit künst- 
licher Luftdämpfung). Angenommen, man habe sich nach (B) 
vergewissert, daß der Widerstand des Mediums Verdrängungs- 
widerstand sei. Nennen wir 7, die von der Ausgangslage (s,) 
bis zur nt Ruhelage verflossene Bewegungszeit unter dem 
Einfluß der Intensität J,, dann ist 
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wo die Funktion / nach (B) frei von J, ist. Für eine Inten- 
sität J, haben wir bis zur n' Ruhelage 


= w) , 


wenn wir von derselben Auslage (s,) die Bewegung ohne An. 
stoB vor sich gehen lassen. Es ist also 7,?/7,? = J,/J, in 
Strenge. 

(D) Die Existenz des Verdrängungswiderstandes ist gleich- 
gültig für solche Intensitätsvergleichungen. 

Um Korrektionen infolge von Widerstand eines Mediums 
zu vermeiden, ist es sonach nötig, Ursache (b) und (c) — vgl, 
oben — möglichst herabzudrücken. — Die charakteristische 
und scharf kontrollierbare Folgerung (D) kann umgekehrt als 
Kriterium über die Art des Widerstandes dienen. 

Es kann vorkommen, daß J, = ®, ist, falls ®, positiv 
ist. Dann haben wir es mit einer Bewegung zu tun, die ich 
eine „partikuläre‘“ nennen will. Sie kann physikalisch dadurch 
ausgezeichnet sein, daß sie einer gewissen nichtwiderständigen 
Bewegung unter dem Einfluß gewisser Kräfte äquivalent ist. 
Dieser interessante Fall ist unter einfachen physikalischen 
Bedingungen realisiert, wenn ® frei ist von den e- Funktionen. 
Weiter unten dafür ein Beispiel. Im übrigen nähert sich jede 
Bewegung nach hinreichend langer Bahn der partikulären 
L=®. 

Es sei von jetzt ab der Hemmungsfaktor w unabhängig 
vom Bahnparameter. Das trifft zu, wenn die Bewegung in 
einem Medium konstanter Dichte und mit konstantem @ vor 
sich geht. Dann wird 


ein Ausdruck, der von der Lage, Form und Richtungssinn der 
Bahn abhängt, aber invariant ist gegenüber einer Verschiebung 
des Nullpunktes der Bahnlänge. 

Wir gehen nun zu den Anwendungen über und beginnen 
mit dem trivialen Falle, daß X konstant = X, ist. Dann 
haben wir 


®=K/w=® und + K,/w. 
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Die partikuläre Bewegung (Z, = K,/w = L) ist eine solche mit 
konstanter Geschwindigkeit; sie ist äquivalent einer nichtwider- 
ständigen Bewegung unter dem Einfluß einer normal zur Bahn 
gerichteten Kraft, sie ist aber nur möglich, wenn X, positiv, 
also mit der Anfangsgeschwindigkeit gleichgerichtet ist. Ein 
Körper kann sonach bei konstanter Neigung der Bahn zum 
Horizont sich unter der Wirkung der Schwere mit konstanter 
Geschwindigkeit abwärts bewegen, aber nicht aufwärts. Diese 
Folgerung läßt sich aus jeder plausiblen Widerstandsformel 
ziehen, aber eine für die unserige charakteristische liefert die 
Pendelbewegung in einer Vertikalebene. 

Der Bahnparameter sei hier die Elongation g, die wir 
vom Kulminationspunkte aus zählen. A sei die in bezug auf 
die Dimensionen des Versuchskörpers große Länge des sehr 
dünnen, aber starren Stabes, der die Mitte des Körpers mit 
der Achse der Drehung verbinde. Die treibende Kraft ist 
hier Asing, gültig für die Hinbewegung; die darauf folgende 
Herbewegung müssen wir als eine erneute Hinbewegung auf- 
fassen. A ist die Differenz aus Schwere und Auftrieb des 
Körpers. @® lautet hier 


[etv2rsingdg = — 4.cosö.R.cos(p + 9), 


wenn wir wk =tgd setzen (=sö=n/2). Damit wird nun 
Gleichung (II) nach einigen Umstellungen: 


| L = 9) + A.cosd.R.e~ 
x {ew + 9) cos (y, + ö) ev R(p+d) cos(p 


(E) Nach (A) kann die Bewegung niemals eine aperiodische 
sein, wie auch w, ,, L, beschaffen sein mögen. 

Es scheint mir, daß dieser Satz neben (B) und (C) als 
Kriterium verwendet werden kann in der Frage nach der 
Widerstandsformel in einem konkreten Falle. Bei der linearen 
tritt bekanntlich bei relativ großem Widerstande Aperiodizität 
in die Erscheinung. Vorläufige Versuche, die ich dieserhalb 
in Luft anstellte, lieferten keine aperiodische Bewegung, ob- 
gleich ich mit dem sehr großen Widerstande einer leichten 
Pappscheibe von 60 cm Durchmesser operierte, sowie sehr 
große und sehr kleine Amplituden wählte. 
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Wir setzen jetzt voraus, daß die Bewegung von der Ruhe 
aus beginnt (Z, = 0) und 9, nicht 0 oder z sei. Dann sind, 
wie wir bereits wissen, die Lagen der Umkehrpunkte unabhängig 
von A, d. h. der Schwere und dem Auftrieb. Wenn wir 4 
variieren, 80 müssen wir von einer Änderung des Auftriebes 
absehen, da Körper und Flüssigkeit gegeben sind. Wir können 
aber die Wirkung der Schwere herabsetzen, indem wir die 
Masse des Körpers verkleinern oder zwei Pendel, die die 
gleichen Körperformen tragen, gegeneinander versetzt starr 
verbinden, natürlich so, daß ö unverändert bleibt. Haben wir 
z. B. zwei um = gegeneinander versetzte, dann hat die treibende 
Kraft den Wert (4,—4,)sin p, und es läßt sich zeigen, daß 
(Ai + R})/(m, R} + m, R}) unverändert gehalten werden muß, 
soll ö konstant bleiben. 

Und nun die letzte Merkwürdigkeit: die partikuläre Be- 
wegung. Gehen wir von der Ruhe aus und wählen wir die 
Anfangslage 9, so, daB 9, + d= n/2, dann befolgt die 
Lebendige Kraft Z die Gleichung 


(1a) — A.cosd.R.cos(p + 4). 


Die nächste Nulllage g, liegt dann bei g, + 6 = 32/2; 
das Intervall beträgt also gerade a. In ihm schwingt das 
Pendel genau wie in einem widerstandsfreien Medium, in dem die 
Intensität der Schwere und des Auftriebes im konstanten Verhältnis 
cos 0:1 geschwächt und in ihrer Richtung von der Vertikalen 
um den ,,Widerstandswinkel“ ö gegen die Ausgangslage der Be- 
wegung hin verschoben erscheint! 

Man wird daran denken, die durch Gleichung (1a) und (1) 
gegebenen Beziehungen zur Ermittelung des Widerstands- 
koeffizienten e zu benutzen, nachdem man sich, wie angegeben, 
überzeugt hat, daß ihre Voraussetzungen erfüllt sind, und zwar 
geben sie absolute Bestimmungen. Aus einem Satz von Winkel- 
messungen g, und 9, =9,+7r gewinnt man d=n/2 — 9 
durch graphische Interpolation und somit auch ec. 

Diese Methode hat den Vorzug, daß der Körper ein ruhendes 
Medium durchquert und daß er am Hinter- und Vorderteile 
nicht gleichgeformt zu sein braucht. Die Aufhängung muß der 
von Hrn. Frank angegebenen gleichen: zweifache Aufhängung 
an zwei Kugellagern, damit seitliche Drücke aufgehoben werden 
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können, die bei schief gestellten Körpern bei unserer Methode 
stark in die Erscheinung treten werden. Lagerreibung und 
Stangenwiderstände müssen und können in Rechnung gestellt 
werden. 

Eine durch ein Ubergewicht aus dem Gleichgewicht 
gebrachte reibungsfreie Präzisionswage vollführt Pendel- 
schwingungen, die ähnlich wie die vorigen zu behandeln sind, 
jedoch wirkt hier ein Kräfteaggregat: Übergewicht und Eigen- 
gewicht, deren Hebelarme um 2/2 gegeneinander versetzt sind. 
Da das Verhältnis beider Intensitäten bei Variation des Über- 
gewichtes nicht konstant bleibt, so treffen die Sätze (B) und (D) 
nicht zu. Es soll hier nicht näher darauf eingegangen werden, 
auch nicht auf andere partikuläre Bewegungen, die unter der 
Einwirkung von einfachen und bekannten Kräften vor sich 
gehen können, z. B. Bewegung auf zykloidischer Bahn unter 
der Wirkung der Schwere. 

Bei Widerstandsmessungen, besonders solchen in Flüssig- 
keiten, ist es wünschenswert, daß die Bewegung in einer hori- 
zontalen Ebene vor sich geht. Das führt uns zu der Aufgabe, die 

Bewegung auf horizontaler Kreisbahn 

zu studieren. Als treibende Kraft setzen wir an K = —(D/R).0, 
wo © die Drehung aus der Ruhelage heraus bezeichne. Eine 
solche zurücktreibende Kraft liefert z. B. ein vollkommen 
elastischer Draht oder eine Feder, vertikal aufgehängt. Es 
gibt aber auch andere Anordnungen, wovon später die Rede 
sein soll. Wir denken uns zwei gleiche, um a versetzte Arme 
angebracht, die an ihren Enden den zu untersuchenden Körper 
in zwei gleichen Exemplaren tragen. R hat dieselbe Bedeutung 
wie oben, D bezeichne das Direktionsmoment. Setzen wir zur 
Abkürzung w RO = £, so lautet jetzt 


D 
und demnach nach einigen Umstellungen 


gültig für positive Drehung bis zum nächsten Umkehrpunkte; 
die darauf erfolgende Herbewegung müssen wir wieder als 
eine erneute Hinbewegung auffassen. 
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(F) Nach (A) ist auch hier die Bewegung unter allen Um 
ständen oszillatorisch; auch hier sind natürlich, falls die Be. 
wegung aus der Ruhe (Z, = 0) vor sich geht, die Lagen der 
Umkehrpunkte unabhängig von der Intensität der treibenden Kraft, 
Dies dient wieder sur Prüfung, ob im vorliegenden Falle 
unsere Widerstandsformel erfüllt ist. Dabei kommt uns zu 
gute, daß hier keine Lagerreibung die Ergebnisse trübt. Bei 
der Vergrößerung oder Verkleinerung der Intensität ohne 
Störung der Kraftform ist darauf zu achten, daß die Masse 
des bewegten Systems unverändert bleibt, weil ja sonst » 
einen anderen Wert annähme. Ebenso wie nach Gleichung (la) 
können wir nach Gleichung (2) durch Beobachtung der Um- 
kehrpunkte w ermitteln. Allerdings ist die rechnerische Ar- 
beit groß, da Nullstellen transzendenter Gleichungen be- 
stimmt werden müssen. — Die durch Gleichung (2) repräsen- 
tierte Bewegung unterscheidet sich allgemein von der oben 
dargestellten Vertikalpendelbewegung durch folgende Eigen- 
tümlichkeit: falls die Bewegung aus der Ruhe heraus beginnt, 
sind die konsekutiven Nullstellen von Z, also die Lagen der 
Umkehrpunkte, nur abhängig von &,, dem Produkte (w RO) 


Wir gründen hierauf eine Methode der Widerstandsvergleichung. 
Es seien |§,||&,|...|§,| die » + 1 konsekutiven, beobachtbaren 
Nullstellen von Z. Dann ist für zwei Wertesysteme der w, A, 
O,, falls je zwei entsprechende £ einander gleich sind, 


= w R\O,| = w’ R |9, | 


=vR w’ 9, ’ 
folglich dann 


Wir wählen im ungestrichenen Wertesystem eine Ausgangs 
lage ©, links von der Gleichgewichtslage und beobachten die 
n” Umkehrstelle ©, ; sodann suchen wir im gestrichenen Werte- 
system eine Ausgangslage 9,’, ebenfalls links von der Gleich- 
gewichtslage, die so beschaffen ist, daß 
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Dann sind die entsprechenden £ in beiden Wertesystemen 
einander gleich, folglich das Verhältnis —~ R= % auch 


wk 0,’ 
bekannt. 

Fir die betrachtete Anordnung ist die angenommene 
streng lineare Beziehung zwischen Kraft und Drehungswinkel 
keine notwendige Bedingung. Wir setzen jetzt allgemeiner 

-D — D & 

wo der Exponent m, damit wir eine antisymmetrische Kraft 
in bezug auf die Gleichgewichtslage bekommen, das Verhiltnis 
zweier ungeraden positiven Zahlen bedeute. Es ist zu be- 
achten, daß unser Ansatz die Folgerung nach sich zieht, daß 
in der Gleichgewichtslage d K/d@ unendlich groß, endlich oder 
null ist, je nachdem m größer, gleich oder kleiner als 1 ist. 
Bei einer elastischen Kraft ist dort dK/d@ sicher endlich, 
andererseits aber auch fiir groBe Verdrehungen, die ja hier 
in Frage kommen, die Abhängigkeit X = f(©) sicher von para- 
bolischer Art (mit m kleiner als 1). Man muß daher m etwas 
kleiner als 1 annehmen, wenn auch dadurch X in der unmittel- 
baren Umgebung der Gleichgewichtslage, wo seine (kleinen) 
Werte ohnedies nicht ins Gewicht fallen, nicht ganz sachgemäß 
dargestellt ist. Der im Versuchsfalle wirklich existierende 
Zahlenwert von m spielt im folgenden keine Rolle. Für ® 
haben wir nun den Ausdruck 


D 
(w 


der für jedes positive oder negative £ sicher einen endlichen 
Wert besitzt. Anstelle von (2) erhalten wir nun 


(4) L = L,e-€-*) — e-F {ek — 


Also auch jetzt sind für Z,= 0 die Umkehrpunkte nur von 
dem Produkte (wR ©,)= &, abhängig. Dies trifft aber nicht 
mehr zu, wenn man eine Summe verschiedener Potenzen von 
0 für X einsetzt; damit ist unter anderem Hysteresis aus- 
geschlossen. 

Die besprochene Methode der Vergleichung von Wider- 
stinden setzt voraus, daß der Versuchskörper in bezug auf 
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Vorder- und Hinterteil gleich geformt ist. Ihre Feinheit be 
steht darin, daß große und viele Schwingungsbögen genan 
beobachtet werden können, wobei man aber die Bogen nicht 
zu klein werden lassen darf, weil sonst die unvermeidlichen 
Strömungen im Gase oder in der Flüssigkeit das Resultat 
fälschen. 

Es ist bezeichnend, daß wir uns speziellerer Voraus- 
setzungen über die Form der treibenden Einzelkraft auf der 
Kreisbahn entledigen können. Allerdings tritt dann ein neuer 
Ubelstand auf, der aber zuweilen unbedeutend werden kann, 
Ist X(©) eine eindeutige, stetige Funktion der Elongation 9 
mit der Bedingung, daß sie für K = 0 von positiven zu negativen 
Werten übergeht, wodurch Schwingungen gewährleistet sind 
[vgl. oben unter (A)], so ist 


(5) D= K(0)d0 


eine Funktion, die w nur in der Verbindung mit 2 enthält, 
es sind also unter denselben Voraussetzungen wie vorhin die 
Lagen der Umkehrpunkte nur von ©, und dem Produkte (w R) 
abhängig. Wenn wir also w und & so variieren, daß diese 
Lagen dieselben bleiben, dann ist das genannte Produkt kon- 
stant geblieben, womit wieder eine Methode der Widerstands- 
vergleichung gegeben ist. Während wir aber vorhin die bei 
manchen Körperformen unsichere Größe A konstant halten 
durften, müssen wir jetzt % variieren. Andererseits haben wir 
den Vorteil erlangt, daß wir von der treibenden Kraft weiter 
nichts zu wissen brauchen, als daß sie hysteresisfrei ist. Sie 
braucht also z. B. nicht antisymmetrisch zur Gleichgewichts- 
lage zu sein. 

Bewegungsvorgänge mit ausschließlich minimalen Ge- 
schwindigkeiten (vgl. oben in der Einleitung) machen eine be- 
sondere Betrachtung nötig. Bei ihnen werden im allgemeinen 
alle drei der eingangs erwähnten Ursachen beteiligt sein, s0 
daß der Widerstand von der Form — (av + dv?) sein wird. Für 
die beiden extremen Fälle, daß reiner Verdrängungswiderstand 
(— bv?) bez. reiner Kohäsionswiderstand (— a v) vorliegt, lassen 
sich Kriterien aufstellen, von denen jetzt noch ein besonderes 
fir hin- und hergehende Bewegung entwickelt werden möge. 
Wir betrachten also Schwingungen, bei denen §, klein ist 
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gegen 1; dabei braucht. die Auslage ©, nicht klein zu sein. 
Die Bewegung beginne wieder aus der Ruhe heraus. Dann 
liefert unsere Gleichung (2) — oder auch (1) — durch Reihen- 
entwickelung und Beschränkung auf die ersten Glieder den 
Ausdruck 

&3 & 


(6) L= + +. 


Erst wenn die kleinen Größen dritter Ordnung von 8, merk- 
lich sind, werden die Verschiebungen der Umkehrpunkte gegen 
die Gleichgewichtslage hin merklich. Um zu finden, in welchem 
Verhältnis zwei aufeinander folgende Exkursionen zueinander 
stehen, führen wir den absoluten Betrag a, der linksseitigen 
„reduzierten“ Exkursion &, =— a, und a, den der rechts- 
seitigen &£ =+ a, ein und bilden e= a,/a,, eine Größe, die 
nahe gleich 1 sein muß. Gleichung (6) liefert für & die Be- 
stimmungsgleichung 

hieraus 

(1) also em 

(G). Die Schwingungen nähern sich, mit abnehmenden Er- 
kursionen ungedämpften Schwingungen, wogegen die lineare 
Widerstandsformel zu einem konstanten  Dämpfungsverhältnis 
selbst bei den kleinsten Schwingungen führt. 

Man könnte noch daran denken, in der Größe der 
Schwingungsdauern bei beiden Widerstandsarten eine wesent- 
liche Verschiedenheit zu finden. Das ist aber nicht der 
Fall. Die Zeit für die Zurücklegung des ‚reduzierten Weges 
a, + a,, also die halbe Schwingungsdauer, rnc sich aus 
Gleichung (6) für em 1 zu 


coch 


sie ist, wie bei der linearen Formel, etwas größer als im 
Vakuum, selbst wenn der Unterschied der Exkursionen un- 
merklich ist. 
Es mögen nun für kleine Schwingungsbewegungen die 
Kriterien zusammengestellt werden. 
Annalen der Physik. IV.Folge. 23. 13 
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Linearer Widerstand. Quadratischer Widerstand, 
(A) Aperiodizität möglich. Aperiodizität unmöglich. 
(@) Dekrement der periodischen Be- Dekrement nimmt mit abnehmenden 
wegung konstant. Exkursionen beständig ab. 
(B) Lagen der Umkehrpunkte von Lagen der Umkehrpunkte von der 
der Intensität der treibenden Intensität der Einzelkraft un- 
Kraft abhängig. abhängig. 


(D) Bei Variation nur der Intensität der Einzelkraft ist 7,/7,, das Ver- 
hältnis entsprechender Schwingungszeiten, vom Widerstand des 
Mediums 

abhängig unabhängig. 


Die Tangentialbeschleunigung. 


Die Grundgleichung (II) liefert uns direkt die Größe des 
tangentialgerichteten Widerstandes; wir brauchen sie nur mit 
w zu multiplizieren, vgl Gleichung (I). Wir erhalten nach 
Ausführung einer partiellen Integration 


(III) K+ fere (Eds. 


Da nun aber d L/ds identisch ist mit mdv/dt, so erhalten wir 
aus Gleichung (T) auch folgende, merkwürdige Beziehung 


(LV) mot + wero de, 


gültig bis zur nächsten Nullstelle der Lebendigen Kraft. 

Die Tangentialbeschleunigung des Körpers (m) setzt sich 
also im allgemeinen aus zwei Teilen additiv zusammen: Die eine 
ist eine mit der Lünge des zurüchgelegten Weges infolge des 
Widerstandes beständig abnehmende Beschleunigung; sie ist von 
der treibenden Kraft unabhängig. Die andere ist von dem Ver- 
hältnis der Kraft zu dem Hemmungsfaktor abhängig, aber nur 
sofern dies Verhältnis längs der Bahn variiert. 

Diese Aussagen gelten, wie klein auch der Widerstand 
des Mediums sein mag. Der Übergang zu w = 0 ist in der 
Gleichung stetig; der Wortlaut wird aber dann ein anderer, 
und zwar der bekannte. 

Einige einfache Fälle mögen als Erläuterung erwähnt 
werden. 

1. Ein starrer Körper von verschwindend kleinem Ge- 
wichte bewege sich unter dem Einfluß des Auftriebes (X) 
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vertikal in einem Medium, dessen Dichte längs der Vertikalen 
beliebig in stetiger Weise variiere, doch so, daß sie in un- 
mittelbarer Umgebung des Körpers als kaum veränderlich 
angesehen werden darf (Blase in einer Flüssigkeit; Luftballon). 

2. Ein starrer, schwerer Körper bewege sich unter dem 
Einfluß der konstanten Schwerkraft (X) in vertikaler Richtung 
in einem Medium konstanter Dichte mit verschwindend kleinem 
awe (vertikaler Wurf; vertikaler Fall). 

. Ein starrer Körper bewege sich horizontal in einem 
"Wa konstanter Dichte unter dem Einfluß einer konstanten, 
oder gar keiner Horizontalkraft (X), die er in Richtung der 
Bahn erleidet oder entwickelt (Bewegung eines Schiffes, eines 
Fahrzeuges). 

In diesen drei verschiedenen Fällen vollzieht sich die 
Bewegung des Körpers, wie klein w auch sein mag, nach dem- 
selben Gesetze 
(9) m =—wCle-®, 

Die Beschleunigung ist unabhängig von der treibenden Kraft; 
letztere könnte auch fehlen, ohne daß dadurch die Bewegungs- 


form eine andere würde. Aber die Konstante C=(Z, — ®,)e- % 
die Vorzeichen und Intensität der Beschleunigung bestimmt, 
hat in den verschiedenen Fällen verschiedene Vorzeichen und 
Werte. Firw2w=0 hat man m(d?s/dt?) = K,, wie es sein soll. 


Verdrängungswiderstand in einem schwerflüssigen Medium. 


Angenommen, der Verdrängungswiderstand in einem schwer- 
flüssigen Medium sei im Zustand der Bewegung, wie klein sie 
auch sei, darstellbar durch die Formel -—r — wZ, wo die 
gegebene positive Größe r ebenso wie w im allgemeinen von 
s abhängig gedacht werden muß. Dieser allgemeinere Fall 
läßt sich nach derselben Methode wie der besondere (r = 0) 
behandeln, wenn wir voraussetzen, daß X in jedem Punkte 
der Bahn dem absoluten Betrage nach größer als r ist; denn 
im anderen Falle könnte es vorkommen, daß der Widerstand 
— r rechnerisch eine Bewegung erzeugte, was ja seinem Wesen 
nach unmöglich ist. Wir können dann — r rechnerisch zu 
der treibenden Kraft X schlagen, so daß in den bisher ent- 
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wickelten Beziehungen K —r an die Stelle von X zu setzen 
ist. Man sieht, daß von den allgemeinen Sätzen (A) bestehen 
bleibt. 


Vermutlich steht r in einem konstanten Verhältnis zu w, 
Dann erhalten wir für den tangentialen Widerstand ent 
sprechend Gleichung (III) den Ausdruck 

d 
(Ha) + we- [e+2 (Kjujds 
und analog Gleichung (IV) | 
(IV a) ds d# 
fiero (K]/w) ds. 


= K—r—wC'e-2-—w® 


Gleichung (IVa) unterscheidet sich also von Gleichung (IV) 
nur durch eine andere Konstante C’. Unter den gemachten 
Voraussetzungen über X und r würden sich demnach die oben 
angeführten drei Beispiele auch in einem schwerflüssigen 
Medium nach der gleichen Bewegungsform (9) abspielen. 


Es sind Versuche in Vorbereitung, die die Brauchbarkeit 
der entwickelten Meßmethoden erproben sollen. 
Giessen, Physik. Inst, der Univ., am 22. März 1907. 


(Eingegangen 24. März 1907.) 
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12. Uber die Möglichkeit 
einer neuen Prüfung des Relativitdtsprinzips; 
von A, Einstein. 


In einer letztes Jahr erschienenen wichtigen Arbeit!) hat 
Hr. J. Stark dargetan, daß die bewegten positiven Ionen der 
Kanalstrahlen Linienspektra emittieren, indem er den Doppler- 
Efiekt nachwies und messend verfolgte. Er stellte auch Unter- 
suchungen an in der Absicht, einen Effekt zweiter Ordnung 
(proportional (v/7)?) nachzuweisen und zu messen; die nicht 
speziell für diesen Zweck eingerichtete Versuchsanordnung ge- 
nügte jedoch nicht zur Erlangung eines sicheren Resultates. 

Ich will im nachfolgenden kurz zeigen, daß das Relativitäts- 
prinzip in Verbindung mit dem Prinzip der Konstanz der Ge- 
schwindigkeit des Lichtes jenen Effekt vorauszubestimmen 
gestattet. Wie ich in einer früheren Arbeit?) gezeigt habe, 
geht aus jenen Prinzipien hervor, daß eine gleichförmig be- 
wegte Uhr, vom ,,ruhenden“ System aus beurteilt, langsamer 
läuft als von einem mitbewegten Beobachter aus beurteilt. 
Bezeichnet » die Anzahl der Schläge der Uhr pro Zeiteinheit 
für den ruhenden, », die entsprechende Anzahl für den mit- 
bewegten Beobachter, so ist 
v v\ 
outing, 
oder in erster Annäherung 

Yo 

Das Strahlung von bestimmten Frequenzen aussendende und 
absorbierende Atomion der Kanalstrahlen ist nun als eine 
rasch bewegte Uhr aufzufassen, und es ist daher die soeben 
angegebene Beziehung auf dasselbe anwendbar. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 401. 1906. 
2) A. Einstein, Ann.'d. Phys. 17. p. 903. 1905. 
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Es ist aber zu beachten, daß die Frequenz », (für den 
mitbewegten Beobachter) unbekannt ist, so daß die obige Be- 
ziehung der experimentellen Prüfung nicht direkt zugänglich 
ist. Es ist aber anzunehmen, daß », auch gleich ist der 
Frequenz, welche dasselbe Ion im rubenden Zustand emittiert 
bez. absorbiert, und zwar aus folgendem Grunde. Aus der 
Tatsache, daß dasselbe Linienspektrum unter sehr verschiedenen 
Bedingungen entsteht, entnehmen wir, daß die Frequenz », nicht 
abhängig ist von Wechselwirkungen zwischen bewegten Ionen 
und ruhendem Gas, sondern daß sie dem Ion allein eigentüm- 
lich ist; hieraus folgert man direkt mit Hilfe des Relativitäts- 
prinzips, daß », gleich sein muß der Frequenz der von einem 
ruhenden Ion emittierten bez. absorbierten Strahlung. 

Die Gleichung 

(+) 
% 
gibt also direkt den gesuchten Effekt zweiter Ordnung. 

Die von Hrn. Stark für den Effekt angegebenen Zahlen. 
werte sind mehr als zehnmal so groß als die aus der au- 
gegebenen Formel hervorgehenden, Es erscheint mir wahr- 


scheinlich, daß sichere Resultate in der vorliegenden Frage 
erst dann zu erwarten sind, wenn es gelungen ist, (nicht 
leuchtende?) Kanalstrahlen im völlig gostraion Raume zu et 
zielen. 


Bern, Marz 1907. 
(Eingegangen 17. März 1907.) 
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13. Das a-Teilchen 
und das periodische System der Elemente; 
von A. van den Broek. 


Die neueste Bestimmung von e/m für das «-Teilchen (des 
Produkts Radium C, wie des Ra 4, des Ra F, des Aktinium B 
und des Thor C) durch Rutherford hat bekanntlich den 
Wert e/m = 5 x 10° ergeben, also genau halb so groß wie für 
das Wasserstoffatom. „Demgemäß lassen sich über die Natur 
des «-Teilchens folgende Hypothesen aufstellen: Entweder be- 
steht es aus einem Wasserstoffmolekiil in Verbindung mit 
einem elektrischen Elementarquantum, oder aus einem zwei 
Elementarquanta mit sich führenden Heliumatom, oder aus 
einem halben Heliumatom, das mit einem Elementarquantum 
vereinigt ist. Welche von diesen drei Alternativen zutrifft, 
läßt sich experimentell schwer entscheiden.“ _ 

Wo das Experiment versagt, bleibt uns nur die reine 
Spekulation übrig, und so möchte es angemessen erscheinen, 
zu versuchen, ob nicht dieses Heliumatom oder das „halbe 
Heliumatom“ (sagen wir lieber Alphon, da ein „halbes Atom 
ein Unding ist) sich besser eignen sollte, um als Urelement 
aufzutreten, als das Proutsche H-Atom jemals vermochte. 
Zwar sind die Atomgewichtszahlen nicht einfache Multiplen 
von zwei oder vier; auch kennt das heutige periodische System 
mehr Elemente oder wenigstens „Stellen“, als einem System 
von Heliaden, weniger aber als einem System von Alphaden 
passen würde. Daß dennoch zwischen dem periodischen System 
und, wenigstens, einem alphaden System eine so große Über- 
einstimmung besteht, daß wir das zweite als das Fundament 
des ersten ansehen dürfen, läßt sich folgendermaßen begriincon. 

Das jetzige periodische System besteht bekanntlich aus 
elf Reihen von je acht Elementen oder „Stellen“ und drei 


1) E. Rutherford, me Radioaktivität. p. 557. 190%; Phil. Mag. 12. 
p- 364. 1906. 
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Gruppen von je drei Elementen. Daß diese Gruppen nicht 
als Reihen im System aufgenommen sind, findet seinen Grund 
erstens in der geringen Zahl ihrer Elemente und zweitens in 
der Schwierigkeit, sie einer bestimmten Vertikalreihe zuzu- 
ordnen. 

Das erste Argument ist nicht sehr maßgebend; auch die 
Yb- und die Ra-Reihe bestehen bis jetzt nur aus drei ganz 
sicheren Elementen. Andererseits könnten die Elemente Cu, 
Ag, Au, auch Zn, Cd, Hg, und bei der Fe-Gruppe auch Mn 
und selbst Cr, ebensogut in eine solche, als in ihre jetzigen 
Reihen aufgenommen werden, wie das auch tatsächlich von 
Mendelejeff teilweise, von Lothar Meyer ganz (und zwar 
in beider sogenannten 2. Tabelle) getan ist. — 

Und auch das zweite Argument kann nicht schwer wiegen. 
Bei so vielen periodischen Erscheinungen finden wir ja neben 
Perioden mit stark ausgebildeten Maxima solche, bei denen 
ein Maximum kaum zu erkennen ist. So schwanken z.B, bei 
dem periodischen Wechsel der Sonnenfleckenhäufigkeit, der 
doch eine ganz bestimmte Periode von 11, 12 Jahren aufweist, 
die einzelnen Perioden zwischen 17 (1788—1805) und 8 Jahren 
(1829—1837), dieHäufigkeits-Relativzahlen der Maxima zwischen 
138 (1837, 1870) und 64 (1883), sinkt also im letzten Falle 
fast bis zur Durchschnittszahl zurück. 

Daß derartige Maximum-Jahre, z. B. in ihrem Einfluß auf 
die Variation der magnetischen Deklination, miteinander nicht 
mehr vergleichbar sind, ist ohne weiteres klar. Und doch 
sollte niemand auf den Gedanken kommen, bei einer tabellari- 
schen oder graphischen Darstellung dieser periodischen. Er- 
scheinungen derartige wenig ausgesprochene Perioden einfach 
auszuschalten und beiseite zu stellen. : : 

Wollen: wir also das System der Elemente konsequente: 
weise als periodisches System darstellen, so müssen wir für 
die Fe-, resp. Ru- und Ir-Gruppe je eine neue Reihe einfügen. 
Lassen wir dann, wie üblich, auch für die Reihe der seltenen 
Erden und außerdem für die vielen neuentdeckten Umwand- 
lungsprodukte der. radioaktiven Elemente, die ja auch im 
jetzigen periodischen System keinen Platz finden, je eine Reihe 
frei, so. bekommen wir ein System von 15 Reihen von je 
acht Stellen. 


B 
i 
\ 
7 
\ 
. 


201 


E 


N 
| 
808 

361 

AA OLT 
091 

ad 


OL 881 


Sit 
OW 96 
05 08 

59 


10 8P 


09 


883 


‘808 1 90% 
061 
881 SL FLT 
09T 41, 881 
PN 
8'038: 4S 981 
+6 IN #6 
GL SV 
39 
AR 
dos 
Ne 


YL 98 

083 

6'903 4d #03 

Id 881 

951 

90 OFT 

ug #21 

g‘901 Pd 801 
906 1736 
OL 
IN 09 
83 
Bl 081 


+83 
813 
1'703 LL 303 
86T 4] 981 
SLIAA OLT 
9ST PO FST 
6'861 WI 881 
GUL 
80T 901 

A 06 

BH FL 

0D 8¢ 

IV 98 


133 BY BES 


003 3H 003 
161 8O #81 
ILE DY, 891 
BE 981 
#311 PO 081 
DY #01 
918 2888 
uzaL 
99 
vor 0F 
986s 
16 


g0L 


IA 


II 


083 
NY 861 
381 
991 A 991 
Bg OST 
6'381 8D FST 
dv SIT 
301 
oes qy 98 
9°89 
UN 83 
r19 


8338. 


318 
961 


081. 


121 
OX BET 


9IE 


oor 
98 


16'931: O8T 
| 86 


96°6L 88, 


= 
gg UW os 
10 


an 


| 
nd | - & 
in u 
lie | 
en 
on N 
- | | 
en | hes 
| 
| 
on | 
le | 
I 
ht N 
h | 
| 
N 
m | | 


202 A. van den Broek. 


Konstruieren wir aber jetzt ein gleichartiges (hypotheti- 
sches) System von allen theoretisch möglichen Alphaden- 
gewichten, also die kontinuierliche Reihe aller ebenen ganzen 
Zahlen bis 240 in 15 Reihen von je acht Stellen eingeteilt, 
und schreiben wir dieses System zur besseren Vergleichung 
in das periodische System der Elemente hinein, so decken 
sich beide Systeme, nicht nur, wie selbstverständlich, die 
Reihen und Stellen, sondern auch, was keineswegs zu erwarten 
war, im großen und ganzen die Gewichtszahlen vollständig. 
Zwar finden wir im einzelnen Differenzen von bis 17 Proz, 
der betreffenden Atomgewichte, über das ganze System be- 
rechnet aber heben sich diese Differenzen vollständig auf. 


Nehmen wir nämlich einerseits die Summe aller ,,inter- 
nationalen‘“ Atomgewichte (0 = 16), andererseits die Summe 
aller diesen Stellen zugehörigen Alphadengewichte, so be- 
kommen wir einerseits 7723,65, andererseits 7728, also nur 
eine Gesamtdifferenz von 0,06 Proz. 

Daß aber nicht etwa die eingeschobenen 14., 12., 10. oder 
7. Reihe daran Schuld haben, folgt schon daraus, daß nicht 
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nur U (238,5 statt 240), sondern sowohl Bi (208,5 statt 206) 
wie Ba (137,4 statt 136) und Mo (96 und 96) am besten 
stimmen. 

Wir sind also nicht nur berechtigt, sondern sogar ge- 
swungen zu der Annahme: Dem jetzigen periodischen System 
der Elemente liegt ein System der Alphaden zugrunde, oder: 
die Elemente sind nur sekundäre Abänderungen von «-Teilchen- 
konglomerationen oder Alphaden. 


Noordwyk, 10. Febr. 1907. 
(Eingegangen 11. März 1907.) 
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14. Die Translation 
deformierbarer Elektronen und der Flächensatz; 
von Paul Ehrenfest. 


Hr. Abraham hat darauf hingewiesen, daß für ein (starres) 
nicht-kugelförmiges Elektron gleichförmige Translationen nicht 
nach jeder Richtung hin kräftefrei stattfinden können. Soll 
zum Beispiel ein starres homogen geladenes Elektron von der 
Gestalt eines dreiachsigen Ellipsoides eine gleichförmige Trans- 
lation schief zu seinen Hauptachsen ausführen, so muß ein 
von äußeren Kräften herrührendes Drehmoment dasjenige 
Drehmoment kompensieren, welches das Feld des bewegten 
Elektrons auf das Elektron ausübt.!) 

Gewisse Bedenken gegen die übliche Definition und Be- 
rechnung der scheinbaren Masse deformierbarer Elektronen 
veranlassen mich, die nachfolgende Bemerkung vorzubringen, 
von deren Erledigung die genauere Formulierung jener Be- 
denken abhängig ist. 

Die Lorentzsche Relativitäts-Elektrodynamik wird in der 
Formulierung, in der sie Hr. Einstein?) publiziert hat, ziem- 
lich allgemein als abgeschlossenes System angesehen.?) Dem- 
entsprechend muß sich aus ihr rein deduktiv eine Antwort auf 
die Frage ergeben, die man durch Übertragung des Abraham- 
schen Problems vom starren auf das deformierbare Elektron 
erhält: Angenommen, es existiere ein deformierbares Elektron, 
das in der Ruhe irgend eine nicht-kugelförmige und nicht- 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 174. 1903; vgl. auch Theorie 
der Elektrizität 2. p. 170—173. Die Kräfte, die zwei Volumenelemente 
des Elektrons aufeinander ausüben, fallen bei der Bewegung nicht mehr 
in Richtung der Verbindungslinic. So liefert jedes Elementenpaar ein 
Drehmoment. Nur. bei Translation parallel den Hauptachsen ist das 
summative Drehmoment wegen Symmetrie gleich Null. 

2)-A. Einstein, Ann. d. Phys. 18. p. 639. 1905. 

3) Vgl. besonders W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 19. p. 487 und 
20. p. 689. 1906. 
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ellipsoidische Gestalt besitzt.') Bei gleichförmiger Translation 
erfährt dieses Elektron nach Hrn. Einstein die bekannte 
Lorentz-Kontraktion. Ist nun für dieses Elektron gleich- 
förmige Translation nach jeder Richtung hin kräftefrei möglich 
oder nicht? 

Wenn sie nicht möglich ist, so muß man dem Relativitäts- 
prinzip zuliebe durch eine neue Hypothese die Existenz solcher 
Elektronen ausschließen; andernfalls besäße man ja in ihnen 
ein Instrument, um absolute Ruhe zu konstatieren. 

Wenn sie möglich sein soll, so wäre zu zeigen, wie dies 
aus dem Einsteinschen System gefolgert werden kann, ohne 
Heranziehung ganz neuer Axiome.?) 


1) Vgl. z.B. M. Planck, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 
Berlin 1906. p. 137: „dafür erwächst andererseits der Vorteil, daß man 
dem (deformierbaren) Elektron weder Kugelgestalt noch überhaupt eine 
bestimmte Form zuzuschreiben braucht, um zu einer bestimmten Ab- 
hängigkeit der Trägheit von der Geschwindigkeit zu gelangen.“ 

2) Soll (entsprechend dem Relativitätsprinzip) ein geladener Kon- 
densator schief zur Erdbewegung gestellt kein Drehmoment aufweisen 
und soll ein sich entladender, mit der Erde bewegter Kondensator keinen 
RückstoB aufweisen, so muß man die Hypothese heranziehen: die 
Molekularkräfte, die durch die Ladung des Kondensators in jenen Be- 
standteilen hervorgerufen werden, welche die Kondensatorplatten aus- 
einanderhalten, diese Molekularkräfte sorgen in beiden Fällen für ent- 
sprechende Gegenreaktionen. — Nun hat andererseits Hr. Abraham 
gezeigt (Physik. Zeitschr. 5. p. 576. 1904; Theorie der Elektrizität 2. 
p. 205): Wenn man die longitudinale Masse des deformierbaren Elektrons 
in der üblichen Weise berechnet; so muß man dem Elektron eine außer- 
elektromagnetische Energie innerer Deformationskräfte zuschreiben, um 
den Energiesatz aufrecht zu erhalten. Man könnte also diese außer- 
elektromagnetischen Kräfte (analog jenen Molekularkräften) das elektro- 
magnetische Drehmoment kompensieren lassen. So hätte man den (rein 
elektromagnetischen) Energie- und Flächensatz aufgegeben und behielte 
nur noch den Schwerpunktsatz bei. Und doch braucht man nur gerade 
iin noch ebenso preiszugeben, wie man den Energiesatz ‘schon preis- 
gegeben hat — dann kann man für das Lorentx- Elektron jede beliebige 
scheinbare Masse besorgen, also jedes Messungsresultat mit dem. Relativi- 
lätsprinzip in Einklang bringen. (Am einfachsten bietet sich freilich für 
die scheinbare Masse der Wert Null; so wie nach der Relativitätstheorie 
auch ein makroskopischer Kondensator durch Ladung keinen og 
zuwachs erhalten darf.) 


(Eingegangen 19. März 1907.) 
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| 15. Bemerkungen 
zu der Notiz von Hrn. Paul Ehrenfest: 
„Die Translation deformierbarer Elektronen 
und der Flächensatz‘; 


von A. Einstein. 


In der genannten Abhandlung sind folgende Bemerkungen 
enthalten: 

„Die Lorentzsche Relativitätselektrodynamik wird in der 
Formulierung, in der sie Hr. Einstein publiziert hat, ziemlich 
allgemein als abgeschlossenes System angesehen. Dement 
sprechend muß sich aus ihr rein deduktiv eine Antwort auf 


die Frage ergeben, die man durch Übertragung des Abrahan- 
schen Problems’ vom starren auf das deformierbare Elektron 
erhält: Angenommen, es existiere ein deformierbares Elektron, 
das in der Ruhe irgend eine nicht~kugelférmige und nicht 
ellipsoidische Gestalt besitzt. Bei gleichférmiger Translation 
erfährt dieses Elektron nach Hrn. Einstein die bekannte 
Lorentz-Kontraktion. Ist nun für dieses Elektron gleich- 
förmige Translation nach jeder Richtung hin kräftefrei möglich 
oder nicht?“ 

Hierzu habe ich folgendes zu bemerken: 

1. Das Relativitätsprinzip oder — genauer ausgedrückt — 
das Relativitätsprinzip zusammen mit dem Prinzip von der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist nicht als ein „ab 
geschlossenes System“, ja überhaupt nicht als System auf 
zufassen, sondern lediglich als -ein heuristisches Prinzip, 
welches für sich allein betrachtet nur Aussagen über starre 
Körper, Uhren und Lichtsignale enthält. Weiteres liefert die 
Relativitätstheorie nur dadurch, daß sie Beziehungen zwischen 
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sonst voneinander unabhängig erscheinenden Gesetzmäßigkeiten 
fordert. 

Die Theorie der Bewegung des Elektrons beispielsweise 
kommt folgendermaßen zustande Man setzt die Maxwell- 
schen Gleichungen für das Vakuum für ein Koordinatenzeit- 
system voraus. Durch Anwendung der vermittelst des Rela- 
tivitätssystems hergeleiten Ort-Zeit-Transformation findet man 
die Transformationsgleichungen für die elektrischen und magne- 
tischen Kräfte. Unter Benutzung der letzteren findet man 
durch abermalige Anwendung der Ort-Zeit-Transformation aus 
dem Gesetz für die Beschleunigung des langsam bewegten 
Elektrons (welches angenommen bez. der Erfahrung ent- 
nommen wurde) das Gesetz für die Beschleunigung des be- 
liebig rasch bewegten Elektrons. Es handelt sich hier also 
keineswegs um ein „System“, in welchem implizite die einzelnen 
Gesetze enthalten wären, und nur durch Deduktion daraus 
gefunden werden könnten, sondern nur um ein Prinzip, das 
(ähnlich wie der zweite Hauptsatz der Wärmetheorie) gewisse 
Gesetze auf andere zurückzuführen gestattet. 

2. Als man sich noch nicht auf das Relativitätsprinzip 
stützte, sondern die Bewegungsgesetze des Elektrons auf 
elektrodynamischem Wege zu ermitteln strebte, sah man sich 
genötigt, über die Verteilung der Elektrizität bestimmtere 
Annahmen zu machen, damit das Problem kein unbestimmtes 
si. Man dachte sich dabei die Elektrizität auf einem 
(starren) Gerüst verteilt. Es ist wohl zu beachten, daß die 
Gesetze, nach welchen ein solches Gebilde sich bewegt, nicht 
aus der Elektrodynamik allein hergeleitet werden können. 
Das Gerüst ist ja nichts anderes als die Einführung von 
Kräften, welche den elektrodynamischen das Gleichgewicht 
leisten. Wenn wir das Gerüst als einen starren (d. h. durch 
äußere Kräfte nicht deformierbaren) Körper ansehen, so 
kann das Problem der Bewegung des Elektrons dann und 
nur dann auf deduktivem Wege ohne Willkür gelöst werden, 
wenn die Dynamik des starren Körpers hinreichend genau be- 
kannt ist. 

Falls die Relativitätstheorie zutrifft, sind wir von letz- 
terem Ziele noch weit entfernt. Wir besitzen erst eine Kine- 
matik der Paralleltranslation und einen Ausdruck für die 
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kinetische Energie eines in Paralleltranslation begriffenen 
Körpers, falls letzterer mit anderen Körpern nicht in Wechsel. 
wirkung steht!); im’übrigen ist sowohl die Dynamik als auch 
die Kinematik des starren Körpers für den vorlhogeneen Fall 
noch als unbekannt zu betrachten. 


re den 14. April 1907. 


1) Daß letztere Einschränkung wesentlich ist, werde ich demnächst 
in einer Arbeit zeigen. 


(Eingegangen 16. April 1907.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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